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RESUMO  
Devido à cada vez mais célere evolução tecnológica, económica e consciencialização ecológica que 
ocorre nos dias de hoje, a ferrovia, é vista, cada vez mais, como um meio de satisfazer todas essas 
necessidades. Com efeito, é de extrema importância estudar a estabilidade destes veículos em circulação, 
quando sujeitos a condições adversas, como é o caso do vento. 
A presente dissertação tem como principal objetivo perceber a influência de barreiras protetoras de vento 
na segurança de circulação de comboios na futura ponte sobre o Rio Volga, que irá ligar as cidades 
Russas de Moscovo a Kazan.  
Para tal, são efetuadas análises de estabilidade do veículo a percorrer a ponte, com e sem a existência 
destas barreiras. Desta forma, é possível perceber a possibilidade de ocorrência de eventuais 
descarrilamentos tendo em conta diferentes velocidades de circulação do comboio, diferentes 
velocidades médias de vento atuantes e, também, diferentes valores de estanqueidade das barreiras 
consideradas. Para isso, recorreu-se a um modelo de interação ponte comboio, denominado VSI (Vehicle 
Structure Interaction), desenvolvido em MATLAB, que possibilitou a análise de segurança de ciruclação 
através de critérios de descarrilamento definidos através das forças de contacto roda-carril. 
A ação do vento foi calculada e aplicada à ponte e ao veículo através de uma metodologia prática baseada 
num modelo de rajada discreta, que permite avaliar a segurança de circulação de forma conservativa. 
Neste modelo, e do ponto de vista da ponte, a força atuante é constante no espaço, enquanto que em 
relação ao comboio, esta é variável e dependente da velocidade de circulação. Em relação às 
irregularidades, consideraram-se perfis de irregularidades gerados artificialmente, enquadrados nos 
limites de alerta. 
Foram efetuadas análises para catorze velocidades de circulação do comboio, 160 km/h a 420 km/h com 
intervalos de 20 km/h, sem a consideração de barreiras protetoras de vento, e com barreiras protetoras 
de vento cuja estanqueidade reduz a força atuante no veículo a 80%, 60% e 40%. 
As respostas dinâmicas quer da ponte, quer do comboio, são avaliadas, bem como a segurança de 
circulação para os diversos cenários analisados. Os resultados obtidos são comparados para as distintas 
condições de barreiras, e os valores limites das velocidades do comboio para cada situação são definidos 
consoante os critérios de segurança descritos nas normas.  
 
PALAVRAS-CHAVE: segurança de circulação, barreiras protetoras de vento, interação ponte-comboio, 
análises dinâmicas, modelo de rajada discreta. 
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ABSTRACT 
Due to the increasingly fast technological and economic growth, accompanied by an increasingly 
environmental awareness that is taking place today, the railway is seen to satisfy all these subsequent 
needs. In fact, it is of the utmost importance to analyze the stability of these vehicles when subjected to 
adverse conditions, such as strong crosswinds. 
The present dissertation aims to understand the influence of wind barriers on the traffic safety of trains 
in the future bridge over the Volga River, which will connect the Russian cities of Moscow to Kazan. 
In order to do so, stability analysis of the vehicle will be carried out along the bridge, with and without 
the existence of these barriers. In this way, it is possible to perceive the possibility of occurrence of 
eventual derailments, considering different train velocities, different average wind speeds, and different 
porosity values of the barriers. To achieve this, a program developed in MATLAB, called VSI - Vehicle 
Structure Interaction) was used, which enabled the evaluation of the running safety analysis through 
derailment criteria defined by wheel-rail contact forces. 
The wind action was evaluated and applied to the bridge and the vehicle using a practical methodology 
based on a discrete gust model, which allows to evaluate the running safety in a conservative way. In 
this discrete gust model, and in the bridge’s point of view, the force acting on it is constant in space, 
while in relation to the train, it is dependent on its velocity. Regarding the track unevenness, profiles of 
artificially generated irregularities were considered within the alert limit level. 
The analyzes were carried out for fourteen train velocities, from 160km/h to 420 km/h, with 20km/h 
increments, without considering the effect of wind barriers, and with wind barriers whose sealing effect 
reduces the acting load on the vehicle to 80%, 60% and 40%. 
The dynamic responses of both the bridge and the train are evaluated, as well as the running safety for 
the different scenarios analyzed. The results obtained are compared for the different wind barrier 
conditions. The train speed limit values for each situation are defined according to the safety criteria 
described in the standards. 
 
KEYWORDS: train running safety, wind barriers, train-bridge interaction, dynamic analysis, discrete gust 
wind model. 
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1  
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1.ENQUADRAMENTO 
Nos tempos contemporâneos, devido à crescente globalização, torna-se fundamental o desenvolvimento 
de novas infraestruturas de transportes que possam permitir, não só a circulação de pessoas, como de 
bens materiais. Com efeito, a ferrovia, especialmente as linhas de alta-velocidade, desempenham um 
papel fundamental para colmatar essas necessidades. De facto, as vantagens deste método de transporte, 
quando comparadas com outros, quer rodoviários, como aéreos, são inúmeras, por exemplo, uma maior 
segurança, menores custos, e menor impacto ambiental. Para além disso, com a recente evolução deste 
sistema, a redução do tempo de viagem, diretamente ligada ao aumento de velocidade, somada com a 
melhoria do conforto dos passageiros, contribui para uma maior competitividade deste meio. 
Com o contínuo desenvolvimento das linhas de alta-velocidade em todo o mundo, que toleram 
velocidades até 350km/h, o estudo da segurança de circulação de comboios e o conforto dos passageiros 
tornou-se extraordinariamente importante do ponto de vista da engenharia. Fenómenos naturais, como 
fortes ventos cruzados, podem agravar a segurança de circulação destes veículos e, em casos extremos, 
levar ao seu descarrilamento devido à capotagem do comboio. Este problema, ganha outra dimensão 
quando estes veículos se deslocam sobre pontes, situadas em vales profundos, onde, muitas vezes, estes 
ventos são bastante mais elevados do que em zonas mais próximas do solo. 
Com isto, foram reportados inúmeros acidentes devido à ocorrência de ventos extremos na bibliografia. 
Por exemplo, no Japão, desde a abertura do sistema de alta velocidade, ocorreram 29 acidentes devido 
a ventos extremos (Fujii et al., 1999). Ainda na Ásia, mais concretamente na China na linha ferroviária 
entre Lan e Xin, foram reportados 10 acidentes devido a este efeito desde 1959, chegando a linha a estar 
encerrada em 2003, levando a uma perda estimada de 3.5 milhões de dólares (Li et al., 2005). Também 
na China, mais de 30 descarrilamentos devido ao vento ocorreram na linha entre Lanzhou e Xianjiang 
desde a sua abertura em 1966 (Zhang et al., 2013). A ocorrência de fenómenos semelhantes na Europa, 
também se verifica, mais concretamente, na Suíça e na Bélgica onde, entre 1950 e 2004, constataram-
se pelo menos 9 acidentes devido a ventos extremos (Andersson et al., 2004). 
Posto isto, é extremamente importante adotar medidas que evitem este tipo de cenários altamente 
prejudiciais à segurança da circulação e, consequentemente, dos passageiros. Com efeito, existem duas 
medidas fundamentais para diminuir o risco de descarrilamento causados por fortes ventos cruzados, 
nomeadamente a redução da velocidade de circulação do veículo ou a introdução de barreiras protetoras 
de vento. Na presente dissertação far-se-á um estudo baseado na segunda opção, analisando-se a 
influência de barreiras protetoras de vento na segurança de circulação de comboios de alta velocidade. 
No entanto, esta medida não dispensa a primeira, uma vez que, mesmo com a adoção de barreiras 
protetoras, pode haver a necessidade de redução de velocidade em certas circunstâncias. De notar que, 
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enquanto a introdução de barreiras acarreta custos iniciais mais elevados, a redução de velocidades leva 
a custos mais disseminados no tempo, uma vez que os atrasos inerentes a tal opção levarão a perdas 
enconómicas importantes. Cabe assim ao projetista e ao gestor de infraestrutura analisar a relação 
custo/benefício de cada uma das opções de forma a obter a combinação que leve ao melhor desempenho 
pelo menor custo possível.   
 
1.2.OBJETIVOS DO TRABALHO 
Perante a perspetiva descrita anteriormente, esta dissertação tem como principal objetivo avaliar a 
influência da introdução de barreiras protetoras de vento na segurança de circulação de veículos em 
pontes, quando submetidos a fortes ventos cruzados. Com efeito, através de uma metodologia de 
interação veículo-estrutura, realizar-se-ão diferentes análises perante condições distintas, desde 
diferentes condições de barreiras, velocidades médias de vento e velocidades de circulação de comboio.  
Neste sentido, serão avaliadas as respostas da ponte, tanto a nível de deslocamentos como de 
acelerações, bem como a resposta do comboio nos diversos componentes, nomeadamente ao nível dos 
eixos, bogies e caixa. Por fim será também analisada a influência das barreiras protetoras de vento na 
segurança de circulação ferroviária. Tais análises levarão ao desenvolvimento de envolventes de 
segurança para cada cenário analisado, nomeadamente a análise das velocidades máximas de circulação 
que o comboio pode atingir de forma a manter-se em segurança para diversos níveis de intensidade de 
vento.  
Assim, recorreu-se a uma ferramenta de interação ponte-comboio denominada VSI (Vehicle-Structure 
Interaction Analysis) desenvolvida por Montenegro (2015) e Neves et al. (2014). Esta formulação 
encontra-se implementada em MATLAB (2018), sendo os veículos e a estrutura modelados com recurso 
ao programa de elementos finitos comercial ANSYS (2018). 
 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
A presente dissertação encontra-se dividida em 6 capítulos, sendo o presente destinado a apresentar o 
intuito e os principais objetivos da mesma. 
No capítulo 2 será exposta uma revisão bibliográfica referente aos métodos existentes para avaliar o 
comportamento dinâmico entre a ponte e o comboio, com especial atenção aos critérios normativos de 
segurança de circulação ferroviária, quer baseados em parâmetros da ponte, como em critérios de 
descarrilamento. Considerar-se-á ainda, neste capítulo, o processo de modelação do vento, procedendo-
se a uma breve referência aos modelos de rajada discreta, e aos modelos turbulentos de vento. Por fim, 
mas não menos importante, será efetuada uma breve revisão bibliográfica sobre estudos relacionados 
com a influência de barreiras de vento na segurança de circulação de comboios. 
No capítulo 3, será realizada a apresentação da metodologia de interação veículo-estrutura adotada neste 
trabalho, dando-se especial ênfase ao modelo de contacto roda-carril. Este modelo é dividido em três 
problemas fundamentais, nomeadamente o problema de contacto geométrico, normal e tangencial. 
No capítulo 4, será abordado o modelo de vento utilizado no presente estudo, o modelo de rajada discreta 
do Chapéu Chinês proposto na EN 14067-6 (2010) para avaliação da segurança de circulação. 
Apresenta-se ainda a forma como é considerado o efeito das barreiras protetoras de vento na presente 
modelação, bem como a descrição das forças aerodinâmicas provocadas pelo vento e sua aplicação à 
estrutura e ao comboio.  
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No capítulo 5, será abordado o caso de estudo da presente dissertação, a ponte ferroviária de alta-
velocidade sobre o Rio Volga.  Após apresentado o enquadramento desta ponte e sua integração na rede 
ferroviária de alta-velocidade da Rússia, faz-se uma descrição do modelo numérico da ponte e do 
comboio utilizado nas análises. Posteriormente, serão referidas as bases de análises e as fontes de 
excitação consideradas, nomeadamente o vento e as irregularidades. Por fim, e após analisar-se a 
resposta dinâmica tanto da ponte, comodo comboio, avalia-se a segurança de circulação do veículo para 
os diferentes cenários de estudo considerados. 
Finalmente, no capítulo 6, serão apresentadas as conclusões obtidas a partir do trabalho desenvolvido, 
assim como possíveis sugestões para trabalhos futuros. 
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Revisão Bibliográfica  
 
 
2.1.METODOLOGIAS DE ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DINÂMICO DA PONTE E DO COMBOIO 
Neste capítulo serão abordadas várias metodologias de análise do comportamento dinâmico da estrutura 
e do comboio. As metodologias dividem-se em dois grupos fundamentais: a metodologia de cargas 
móveis, onde o veículo é tido em conta como um conjunto de cargas representativas da carga estática 
de cada eixo, e as metodologias de interação veículo-estrutura, onde o veículo é explicitamente 
modelado como sendo uma estrutura separada da ponte e que interage com esta ao longo da análise 
dinâmica. De seguida faz-se uma breve descrição de cada um destes tipos de metodologia, bem como 
uma revisão bibliográfica relativa aos trabalhos desenvolvidos nesta área. 
 
2.1.1.METODOLOGIA DE CARGAS MÓVEIS 
A metodologia de cargas móveis rege-se pelo pressuposto de que as ações do veículo sobre a estrutura 
podem ser caracterizadas através de cargas móveis com uma magnitude estabelecida, cargas essas que 
representam a força de cada eixo (Frýba, 1996; Goicolea e Gabaldón, 2012). Assim, o veículo é 
caracterizado através de um conjunto de cargas constantes Fi, distanciadas entre si, sendo essa distância 
dependente da geometria do veículo. A Figura 2.1 apresenta um esquema de cargas genérico utilizado 
neste método. A metodologia de cargas móveis não considera a interação veículo-estrutura, focando-se 
unicamente no estudo da resposta dinâmica da estrutura (Montenegro, 2015). 
 
Figura 2.1 - Exemplificação da metodologia de cargas móveis (Montenegro, 2015). 
 
Através da seguinte equação de movimento é possível calcular-se a resposta dinâmica da estrutura: 
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 𝐌?̈? + 𝐂?̇? + 𝐊𝐚 = 𝐅𝐞𝐱𝐭 + 𝐅𝐢 (1) 
onde, M, C e K representam as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura, respetivamente, 
a representa os deslocamentos nodais, Fext representa as forças externas aplicadas e Fi corresponde às 
forças móveis dependentes no tempo, que representam a ação do veículo sobre a estrutura. 
Para resolver a equação (1) podem usar-se inúmeras técnicas de integração direta, sendo que a maioria 
delas permite a solução de sistemas lineares e não lineares. Já o método de sobreposição modal Chopra 
(1995); Clough e Penzien (2003) pode ser usado exclusivamente para a resolução de sistemas lineares. 
Como este método permite representar o comportamento de uma estrutura com N graus de liberdade 
utilizando apenas n modos de vibração, onde n << N, ao integrar as n equações modais de movimento, 
reduz-se muito significativamente o custo computacional (Montenegro, 2015). 
 
2.1.2. METODOLOGIAS DE INTERAÇÃO VEÍCULO-ESTRUTURA 
Neste subcapítulo, serão analisadas metodologias que tenham em consideração a interação veículo-
estrutura. Estas metodologias caracterizam-se pela modelação não só da estrutura, mas também pela do 
veículo, possibilitando assim a análise da resposta de ambos os subsistemas.  
 
2.1.2.1.Método iterativo tendo em conta a interação vertical 
O método iterativo é extremamente utilizado para resolver o problema de interação veículo-estrutura 
(Delgado e Santos, 1997; Hwang e Nowak, 1991; Lee e Kimb, 2010; Lei e Noda, 2002; Nguyen et al., 
2009a; Xia et al., 2008; Yang e Fonder, 1996). Este método consiste em estabelecer o equilíbrio das 
forças atuantes na interface de contacto, e, utilizando um processo iterativo, impor as equações de 
compatibilidade que permitem relacionar os deslocamentos da estrutura com os deslocamentos dos nós 
correspondentes aos pontos de contacto entre os dois subsistemas  (Montenegro, 2015). 
Os dois subsistemas são assim modelados como sendo estruturas independentes cujas equações de 
equilíbrio são definidas pelo seguinte sistema de equações: 
 [
𝐌𝐒 𝟎
𝟎 𝐌𝐕
] [
𝐚?̈?
𝐚?̈?
] + [
𝐂𝐒 𝟎
𝟎 𝐂𝐕
] [
𝐚?̇?
𝐚?̇?
] + [
𝐊𝐒 𝟎
𝟎 𝐊𝐕
] [
𝐚𝐒
𝐚𝐕
] = [
𝐅𝐒
𝐅𝐕
] (2) 
Na equação acima descrita, M representa a matriz de massa, C a de amortecimento e K a de rigidez. O 
vetor a corresponde aos deslocamentos nodais e F representa o vetor das forças. Os índices S e V 
significam estrutura e veículo, respetivamente. Na Figura 2.2 pode observar-se um esquema da interação 
existente. 
Segundo Delgado e Santos (1997), cada incremento de tempo requer as seguintes operações a cada 
iteração i+1: 
 
Figura 2.2 - Esquema de representação da interação veículo-estrutura (Montenegro, 2015). 
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1) A estrutura é sujeita às cargas móveis correspondentes aos eixos do veículo, sendo o valor de cada 
carga móvel Fs
i+1
 calculado da seguinte forma 
 𝐹𝑠
𝑖+1 = 𝐹𝑠𝑡𝑎 + 𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖  (3) 
Correspondendo 𝐹𝑠𝑡𝑎  à carga estática do eixo e  𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖  à componente dinâmica da força de interação 
calculada na interação anterior. Na primeira iteração de cada espaço de temo, 𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖  são iguais às 
calculadas no espaço de tempo anterior. De seguida, resolvendo o sistema de equações correspondente 
à estrutura, equação (2), os deslocamentos nos pontos são calculados, e, através dos métodos de 
elementos finitos, é possível determinar os deslocamentos da estrutura nesses mesmos pontos 𝑎𝑌
𝑖+1. 
2) os deslocamentos 𝑎𝑉
𝑖+1, correspondentes aos deslocamentos da estrutura sobre os nós de contacto 
𝑎𝑌
𝑖+1 somados a uma certa irregularidade r, que é possível existir entre a roda e o carril, são impostos 
aos pontos de contacto do veículo. Resolvendo a equação (2) correspondente ao veículo, as forças de 
reação no ponto de contacto são calculadas, forças estas, correspondentes à componente dinâmica da 
força de interação 𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖+1 , que é aplicada à estrutura na iteração seguinte. 
3) é necessário verificar o seguinte critério de convergência para cada iteração efetuada 
 
||𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖+1 − 𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖 ||
||𝐹𝑑𝑦𝑚
𝑖 ||
 ≤ 𝜀  (4) 
se o critério de convergência se verificar, avança-se para o incremento de tempo seguinte, caso contrário, 
calcula-se mais uma iteração. 
Yang e Fonder (1996) e Lei e Noda (2002), propõem esquemas semelhantes para resolver este problema. 
No entanto, estão limitados ao estudo da interação vertical entre o veículo e a estrutura. 
Mais recentemente, Nguyen et al. (2009a); Nguyen et al. (2009b), Xia et al. (2008) e Zhang et al. (2008) 
efetuaram estudos com métodos iterativos onde a interação lateral também é tida em consideração. 
 
2.1.2.2.Método direto tendo em conta a interação vertical 
Foi desenvolvido um algoritmo por Neves et al. (2012), no qual as equações de equilíbrio governantes 
do veículo e da estrutura se complementam com outras equações de compatibilidade. Esse complemento 
permite relacionar os deslocamentos nodais da estrutura com os respetivos deslocamentos nodais do 
veículo, sem que seja permitido que se separem. Nas equações de compatibilidade são tidas em conta as 
irregularidades existentes na zona de contacto. A Figura 2.3 demonstra as várias formas de como os 
subsistemas, veículo e estrutura, podem ser modelados, com diversos tipos de elementos finos de 
diferentes graus de complexidade. 
 
Figura 2.3 – Interação do sistema veículo-estrutura: (a) ilustração esquemática; (b) corpos livres (Neves et al., 
2012). 
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As equações referidas previamente, formam o sistema seguinte abaixo demonstrado, onde os 
deslocamentos e as forças de contacto são as incógnitas. Este sistema pode ser resolvido diretamente 
através de um algoritmo de factorização de bloco, não sendo necessário recorrer ao processo iterativo 
mencionado anteriormente. O sistema linear, vem, assim 
 [
?̅?𝐅𝐅 ?̅?𝐗𝐅
?̅?𝐗𝐅 𝟎
] [𝐚
𝐭+∆𝐭
𝐗𝐭+∆𝐭
] = [𝐅?̅?
?̅?
]  (5) 
sendo ?̅?𝐅𝐅, a matriz de rigidez efetiva do sistema veículo-estrutura, ?̅?𝐗𝐅 a matriz de transformação que 
relaciona os deslocamentos nodais da estrutura no sistema global de coordenadas, com os deslocamentos 
dos pontos auxiliares no sistema local, ?̅?𝐗𝐅 corresponde à matriz de transformação  que relaciona as 
forças de contacto no sistema local, com as forças nodais no sistema global, de seguida, 𝐚𝐅
𝐭+∆𝐭 representa 
os deslocamentos nodais e 𝐗𝐭+∆𝐭 as forças de contacto existentes. 𝐅𝐅, é o vetor de força e r, vetor das 
irregularidades na zona de contacto em cada espaço de tempo. 
Neves et al. (2014) melhoraram esta formulação para que fosse possível a separação entre a roda e o 
carril, desenvolvendo um algoritmo que impõe as equações de compatibilidade apenas quando esse 
contacto ocorre. Sendo que o atrito não é considerado neste cenário, trata-se de um problema puramente 
geométrico, que relaciona o deslocamento do nó de contacto, com o do ponto alvo que lhe corresponde. 
Nesse cenário, como se trata de um problema não linear, pode resolver-se o sistema,  através do método 
de Newton (Bathe, 1996; Owen e Hinton, 1980). 
 
2.1.2.3.Método da condensação 
Foi desenvolvido por Yang e Yau (1997) um elemento finito de interação ponte-veículo (ver Figura 
2.4a) que, segundo os mesmos é preciso e eficiente para modelar essa interação. Yang e Yau (1997) 
modelaram o veículo como sendo uma sequência de massas suspensas aglomeradas, a ponte com 
elementos de viga e a pista com massas aglomeradas, molas e elementos de traço que permitam simular 
o comportamento do balastro. Este método consiste, numa fase inicial, na formulação de duas equações 
de movimento do sistema, uma para a ponte, e outra para a aglomeração de massas suspensas que 
correspondem ao comboio. A equação correspondente ao veículo é discretizada através das fórmulas de 
diferenças finitas de Newmark, sendo os seus graus de liberdade condensados nos elementos em que 
estão em contacto com a ponte. Neste caso, como o veículo é modelado através de uma sequência de 
massas suspensas, este elemento de interação não considera o efeito de oscilação do veículo, podendo 
isso afetar consideravelmente a resposta do sistema. Posto isto, Yang et al. (1999), apresentaram um 
modelo otimizado, onde o veículo é modelado com uma viga rígida apoiada por dois elementos mola-
amortecedor (ver Figura 2.4b). Posteriormente, Yang e Wu (2001) e Wu et al. (2001) efetuaram um 
procedimento viável para simular veículos mais complexos (ver Figura 2.4c). Estas formulações podem 
ser visualizadas em Yang et al. (2004), assim como várias aplicações em linhas ferroviárias de alta 
velocidade. 
Este modelo de elementos finitos de interação ponte-veículo, resultante desse procedimento com base 
em técnicas de condensação, mantém as propriedades de simetria e largura de banda. Contudo, sendo a 
posição de cada ponto de contacto variante ao longo do tempo, a matriz utilizada também é dependente 
do tempo, devendo ser fatorizada a cada incremento de tempo, levando a um custo computacional 
elevado. 
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Figura 2.4 - Elementos de interação veículo-ponte: (a) elemento original, (b) elemento considerando o efeito de 
oscilação e (c) veículo com maior grau de complexidade (Yang et al., 2004). 
 
2.1.2.4.Métodos para análise da interação lateral 
Serão apresentados neste subcapítulo os modelos de contacto existentes entre a interação roda-carril. O 
problema da determinação e localização das forças que se geram na zona de contacto e dos pontos de 
contacto, respetivamente, é uma das questões mais complexas no que tem que ver com a dinâmica 
ferroviária. Estes modelos são, por norma, divididos em três etapas: o problema geométrico, que consiste 
na determinação da localização dos pontos de contacto; o problema de contacto normal, que consiste na 
determinação das forças de contacto normais; e no problema de contacto tangencial, onde se calculam 
as forças de tangenciais que ocorrem devido ao atrito de rolamento. Estes três modelos serão descritos 
de seguida. 
1) Problema de contacto geométrico 
• Procura de contacto offline 
A metodologia de procura de contacto offline consiste numa análise prévia da geometria das superfícies 
de forma a armazenar numa tabela pré-calculada as coordenadas do ponto de contacto entre a roda e o 
carril. Para se efetuar este tipo de análise, é fundamental assumirem-se os seguintes pressupostos: os 
rodados devem ser considerados corpos rígidos, o contacto entre a roda e o carril ocorre somente num 
único ponto e não pode existir separação entre a roda e o carril.  
Desta forma, assumindo os pressupostos, e considerando apenas as relações geométricas, torna-se 
possível calcular o deslocamento vertical relativo e a rotação relativa em função do deslocamento lateral 
relativo entre o carril e a roda. Pode também verificar-se essa dependência para a rotação de lacete caso 
se efetue uma análise tridimensional. Os resultados obtidos serão assim armazenados em tabelas, que 
serão interpoladas durante a análise dinâmica em função do deslocamento vertical relativo entre a roda 
e o carril. Pode-se ainda obter e armazenar outras informações, desde a localização dos pontos de 
contacto, o raio de curvatura e o ângulo de contacto. 
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Antolín et al. (2012) elaboraram um modelo bidimensional, onde não são consideradas as rotações de 
lacete na análise de contanto, o que implica que o resultado dependa simplesmente do deslocamento 
lateral relativo (Δyw), tal como se pode observar na Figura 2.5. 
 
Figura 2.5 - Gráfico das tabelas de pesquisa de contacto, numa análise bidimensional, relativamente ao 
deslocamento vertical Δzw (adaptado de (Antolín et al., 2012)). 
Com o intuito de se ter em conta a tridimensionalidade da interface de contacto, Bozzone et al. (2011) 
desenvolveram um novo método de análise geométrica, onde consideram as três direções principais, e, 
consequentemente,  a rotação relativa de lacete (Δψw). A Figura 2.6 apresenta os resultados obtidos para 
a tabela pré-calculada desenvolvida por estes autores. 
 
Figura 2.6 - Gráfico das tabelas de pesquisa de contacto, numa análise tridimensional, relativo ao ponto de 
contacto posicionado em x (adaptado de (Bozzone et al., 2011)). 
Esta abordagem, embora não tenha em conta a penetração entre a roda e o carril), é uma abordagem 
computacionalmente bastante atrativa, uma vez que não necessita de cálculos adicionais durante a 
análise dinâmica, necessitando apenas de simples interpolações lineares que têm como únicas variáveis 
de entrada o deslocamento lateral relativo entre a roda e o carril ou a rotação de lacete.  
• Procura de contacto online 
O método de procura de contacto online tem como principal vantagem face ao método de procura offline, 
a possibilidade de se poder considerar a perda de contacto entre a roda e o carril e a existência de mais 
do que um ponto de contacto. Contudo, o método acarreta um maior esforço computacional, uma vez 
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que a localização do ponto de contacto é determinada em cada incremento de tempo dependendo da 
posição relativa entre a roda e o carril. Podem encontrar-se duas abordagens distintas com o objetivo de 
determinar a localização dos pontos de contacto. Numa das abordagens, as superfícies geométricas tanto 
da roda como do carril são definidas por um conjunto  de pontos, a partir dos quais a posição do ponto 
de contacto corresponderá ao par nodal onde a penetração é máxima, como se ilustra na Figura 2.7, 
(Antolín, 2013; Chen e Zhai, 2004; Shabana et al., 2005). 
 
 
Figura 2.7 - Procura de contacto online, utilizando o algoritmo de procura nodal, adaptado de (Shabana et al., 
2005). 
Na segunda abordagem, as zonas de contacto são descritas através de funções matemáticas, que, por 
resolução de um conjunto de equações algébricas não lineares, e tendo em conta as funções que definem 
as condições de contacto geométrico baseadas nos vetores tangenciais e normais para as superfícies 
Falomi et al. (2010) e Shabana et al. (2008) , permitem que o ponto de contacto seja determinado. O 
último método é mais eficiente a nível computacional, no entanto, podem ser obtidas mais do que uma 
solução, caso as superfícies de contacto não sejam totalmente convexas (Montenegro, 2015). A Figura 
2.8 demonstra o contacto referido. 
 
Figura 2.8 - Procura de contacto online, com recurso ao algoritmo, seguindo as condições de contacto 
geométrico (Falomi et al., 2010). 
 
2) Problema de contacto normal 
Este problema, consiste na determinação da área de contacto entre a roda e o carril, e, também, na 
distribuição da pressão de contacto normal, que surge quando ambos os corpos se comprimem um contra 
o outro. Com o intuito de resolver este tipo de problemas, existem dois estilos de métodos: os Hertzianos, 
onde se considera que a superfície de contacto é elítica, e os não-Hertzianos.   
Avaliação da Influência de Barreiras Protetoras de Vento na Segurança de Circulação de Comboios de Alta Velocidade em 
Pontes 
 
12   
Segundo a Teoria de Hertz, Hertz (1882), quando dois corpos estão em contacto, a área desse contacto 
é de forma elíptica (ver Figura 2.9) sendo que a distribuição das respetivas pressões tem uma forma 
semielíptica. Os esforços atingem o valor máximo no centro e decrescem de forma progressiva até se 
tornarem nulos nas extremidades. O método de Hertz é um dos mais utlizados em simulações de código 
na dinâmica de ferrovia (Montenegro, 2015).  
Todavia, a teoria mencionada assume pressupostos que não ocorrem no contacto roda carril, como é o 
caso de superfícies com a inexistência atrito, curvaturas constantes ao longo da área de contacto, a 
inexistência de deformações plásticas na zona de contacto roda carril e, também, superfícies não 
conformes. Para além disso, esta teoria, baseia-se na Lei de Hooke, que por si, assenta no pressuposto 
que, o material dos corpos em contacto deve ser homogéneo, linear elástico e isotrópico, e, quando 
comparadas com as dimensões, quer dos sólidos, quer dos raios de curvaturas equivalentes, estas áreas 
de contacto devem ser reduzidas. Embora a teoria assente nos pressupostos acima referidos, segundo 
Andersson et al. (1999), numa grande parte das aplicações ferroviárias, ou para analisar globalmente o 
contacto roda carril, ela é suficientemente adequada, permitindo um bom equilíbrio entre a precisão dos 
valores obtidos e a eficiência computacional.  
 
Figura 2.9 – Áreas de contacto, segundo Hertz. 
Em certas situações pode exigir-se uma maior complexidade e precisão na avaliação das tensões locais, 
como por exemplo, em situações onde o problema local do desgaste precisa de ser estudado, portanto, 
o método descrito anteriormente não é aconselhável. Daí, surge a necessidade de formas de contacto 
mais realistas e adequadas. As curvaturas não constantes têm, nestas análises, um papel importante no 
cálculo da área de contacto, e, em certas situações, devido ao desgaste dos perfis, o contacto pode ser 
conforme. Existem inúmeras zonas de contacto onde os pressupostos de Hertz não são satisfeitos, não 
podendo ser resolvidos com uma simples elipse. Com o intuito de resolver essa limitação, surgiram 
vários métodos com base na Teoria de Hertz, que segundo Piotrowski e Chollet (2005), dividem-se nas 
seguintes duas categorias: 
• Método Multi-Hertziano (Ayasse, Chollet e Maupu, 2000; Pascal, 1993): método onde a Teoria 
de Hertz se aplica a cada zona de contacto de forma individual, formando, assim, uma área de 
contacto única com várias elipses. 
• Método Não-Hertziano: método onde, simplesmente na direção do movimento, são assumidas 
distribuições dos esforços em forma de semi-elipse.  
Na Figura 2.10, pode observar-se a diferença entre as áreas de contacto nos dois métodos. 
Avaliação da Influência de Barreiras Protetoras de Vento na Segurança de Circulação de Comboios de Alta Velocidade em 
Pontes 
 
  13 
 
Figura 2.10 - Área de contacto baseada no método de Multi-Hertziano e Não-Hertziano, (adaptado de (Quost et 
al., 2006)).  
3) Problema de contacto tangencial 
Quando dois corpos que se comprimem entre si rolam um sobre o outro, a superfície de contacto poderá 
ter, em simultâneo, zonas de adesão e deslizamento. Este deslizamento aparente que se gera através da 
diferença entre as deformações tangenciais, intitula-se de fenómeno de atrito de rolamento. Este atrito 
de rolamento, dependente das velocidades relativas de ambos os corpos no ponto de contacto, é 
imprescindível para que as forças tangenciais geradas na interface de contacto, denominadas forças de 
atrito de rolamento, sejam calculadas.  
Foram desenvolvidas várias teorias que têm em consideração as forças de atrito de rolamento, ao longo 
de vários anos, essas teorias foram utilizadas em várias simulações, tornando, desta forma, mais eficiente 
o estudo das análises dinâmicas na ferrovia. 
Primeiramente, surgiu a teoria de Carter (1926) que lida apenas com problemas bidimensionais. Mais 
tarde, Johnson (1958) expandiu a primeira teoria ao espaço tridimensional através de um exemplo 
formado por duas esferas em contacto sem  ter em conta o efeito da rotação. Kalker (1967) superou esta 
limitação, e desenvolveu a teoria linear de contacto por rolamento apropriada a situações onde os 
deslizamentos entre os dois corpos são relativamente pequenos. Mais tarde, Kalker (1979) desenvolveu 
a teoria exata que soluciona o problema de contacto de uma forma altamente precisa mas muito pouco 
eficiente em termos de esforço computacional. Kalker (1982a); Kalker (1982b),com a intenção de 
reduzir o esforço computacional, desenvolveu a ferramenta FASTIM que, apesar de assentar em 
conceitos que levam a uma solução menos precisa que a teoria exata, possibilitava a sua utilização em 
análises dinâmicas de veículos ferroviários. Kalker (1996), baseando-se na teoria exata, desenvolveu 
tabelas pré-calculadas compiladas na ferramenta USETAB, que podiam ser interpoladas durante a 
análise dinâmica. Estas tabelas, aquando da comparação com a teoria exata, levam a erros pouco 
significativos na ordem dos  1,5% (Shabana et al., 2008). 
 
2.2.CRITÉRIOS NORMATIVOS DE SEGURANÇA DE CIRCULAÇÃO FERROVIÁRIA 
Com o aumento dos quilómetros de linhas ferroviárias a nível global, é de extrema importância que se 
definam critérios normativos relacionados com a segurança na circulação ferroviária. Na presente 
secção, serão abordados os critérios de segurança indiretos, com base em parâmetros da ponte, e os 
critérios de descarrilamento baseados nas forças de contacto. 
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2.2.1.CRITÉRIOS DE SEGURANÇA INDIRETOS COM BASE EM PARÂMETROS DA PONTE 
Nesta subsecção serão abordados critérios de segurança baseados nas deformações e vibrações da ponte. 
 
2.2.1.1.Deformação vertical do tabuleiro 
Para que as estruturas sejam robustas e a deformação vertical do carril não seja demasiado elevada, são 
estabelecidos limites para os valores das deformações verticais. Ou seja, de acordo com a EN 1990-
Annex A2 (2001), a deformação vertical máxima total δv, como demonstra a Figura 2.11, medida ao 
longo do carril, e tendo em conta os valores característicos dos modelos de carga de tráfico vertical 
LM71 e SW/0 (para pontes contínuas, ambos os modelos de carga devem ser tidos em conta no 
dimensionamento), não devem exceder L/600, sendo L o comprimento total de cada vão. 
 
 
Figura 2.11 - Deformação vertical do tabuleiro δv, (Montenegro, 2015). 
 
2.2.1.2.Deformação transversal do tabuleiro 
Segundo a EN 1990-Annex A2 (2001), a deformação transversal do deck δh, deve ser limitada, de forma 
a garantir que a variação angular e o raio de curvatura horizontal estejam dentro dos limites especificados 
no Quadro 2.1. As variações angulares a que a norma europeia se refere são as rotações verticais na 
extremidade do tabuleiro θh, ou as rotações transversais relativas entre dois vãos adjacentes θh+1 + θh+2, 
como se pode ver na Figura 2.12. Estas limitações devem ser verificadas para: as combinações 
características do modelo de carga LM71 e SW/0 multiplicadas pelo fator dinâmico, cargas do vento, 
força de lacete, forças centrífugas de acordo com EN 1991-2 (2003) e o efeito da temperatura diferencial 
transversal ao longo da ponte. 
 
Figura 2.12 - Vista em planta da translação horizontal δh  e variação angular θh, nas zonas finais do tabuleiro 
(Montenegro, 2015). 
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Quadro 2.1 - Valores limites de projeto da variação angular e do raio de curvatura (EN 1990-Annex A2, 2001). 
Velocidade V (km/h) Variação angular 
máxima (rad) 
Raio de curvatura máximo (m) 
Vão simples Vãos múltiplos 
V ≤ 120 0.0035 1700 3500 
120 ≤ V ≤ 200 0.0020 6000 9500 
V ≥ 200 0.0015 14000 17500 
 
2.2.1.3.Empeno do tabuleiro 
O critério que diz respeito ao empeno do tabuleiro, definido na EN 1990-Annex A2 (2001), tem como 
objetivo minimizar o risco de descarrilamento. Para isso, o empeno máximo t, Figura 2.13, de uma bitola 
de 1435 mm, medidos sobre um comprimento de 3 m, não deve ultrapassar os valores estabelecidos no 
Quadro 2.2. O empeno de um tabuleiro de uma ponte é calculada tendo em consideração os valores 
característicos do modelo de carga LM71, tanto como dos modelos de carga SW/0 ou SW/2, e o modelo 
de cargas de alta velocidade, incluindo os efeitos centrífugos, como estabelecido na EN 1991-2 (2003). 
 
Figura 2.13 - Ilustração da definição de empeno do tabuleiro, (adaptado de EN 1990-Annex A2 (2001)). 
Quadro 2.2 - Valores limite de projeto para o empeno do tabuleiro (EN 1990-Annex A2, 2001). 
Velocidade V (km/h) Torção máxima t (mm/3m) 
V ≤ 120 t ≤ 4.4 
120 ≤ V ≤ 200 t ≤ 3.0 
V ≥ 200 t ≤ 1.5 
 
2.2.1.4.Deslocamento vertical da superfície superior no fim do tabuleiro 
Esta condição tem como principal objetivo evitar a instabilidade da linha, limitando as forças de 
elevação no sistema de fixação da linha e, também, as tensões adicionais que se geram nos carris. Tendo 
em conta a EN 1991-2 (2003), o deslocamento vertical da superfície superior no tabuleiro δv Figura 2.14 
devido ao modelo de carga LM71 e SW/0, e também devido à temperatura diferencial, na construção 
adjacente, quer seja o encontro, ou outro tabuleiro, não deve ultrapassar os 3mm para linhas onde a 
velocidade permitida é 160km/h no máximo, ou 2mm para velocidades superiores a 160km/h. 
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Figura 2.14 - Deslocamento vertical da superfície superior no fim do tabuleiro δv (Montenegro, 2015). 
 
2.2.1.5.Deslocamento longitudinal da face superior da extremidade do tabuleiro 
Com esta condição pretendem-se minimizar as perturbações na estabilidade do balastro, limitando o 
deslocamento longitudinal da face superior na extremidade do tabuleiro. Para que isso seja conseguido, 
o deslocamento longitudinal do tabuleiro δb, relativamente ao encontro ou ao tabuleiro adjacente, devido 
a forças de tração ou frenagem é limitado, segundo a EN 1991-2 (2003), a 5mm para linhas com carril 
continuamente soldado sem aparelhos de expansão, e a 30 mm para linhas com aparelhos de expansão. 
No que diz respeito às cargas de tráfego verticais devido aos modelos de carga LM71 e SW/0, o 
deslocamento longitudinal da face superior da extremidade do tabuleiro δh (ver Figura 2.15) não deve 
ultrapassar 8 mm se se considerar o efeito compósito entre a estrutura e a linha férrea, ou 10mm caso 
este efeito não seja tido em consideração. 
 
Figura 2.15 - Deslocamento horizontal da face superior da extremidade do tabuleiro δh: (a) apoios fixos; (b) 
apoios móveis (Montenegro, 2015). 
 
2.2.1.6.Aceleração vertical do tabuleiro 
De forma a garantir a segurança do tráfego, a aceleração vertical máxima do tabuleiro da ponte, devido 
às cargas de tráfego na pista e à limitação do estado de serviço, deve ser limitada a 3.5 m/s2 em linhas 
balastradas e a 5 m/s2 em linhas não balastradas segundo a EN 1990-Annex A2 (2001). A aceleração 
máxima é obtida com recurso a análises dinâmicas, que utilizam modelos de comboios de alta velocidade 
definidos na EN 1991-2 (2003), considerando circulação numa única via. Para efeitos de cálculo, são 
apenas consideradas frequências até 30 Hz ou até 1.5 vezes a frequência do primeiro modo de vibração 
do elemento em análise, incluindo-se um mínimo de três modos de vibração. 
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2.2.1.7.Aceleração lateral do tabuleiro 
Com esta limitação pretende-se evitar a ocorrência de ressonância entre o movimento lateral da ponte e 
do comboio. De acordo com a EN 1990-Annex A2 (2001), a primeira frequência natural de vibração 
lateral de um vão deve ser superior a 1,2 Hz. 
 
2.2.2.CRITÉRIOS DE DESCARRILAMENTO 
Cada vez mais, os veículos atingem velocidades mais elevadas. Para que a segurança de circulação seja 
assegurada, é inevitável que o risco de descarrilamento seja reduzido ao máximo possível. O 
descarrilamento ocorre quando, em algum momento, a roda se solta e sai dos carris, ficando, assim, o 
veículo sem o guiamento necessário. Com o intuito de reduzir esse risco, foram desenvolvidos ao longo 
dos anos vários critérios. Existem várias formas que podem levar ao descarrilamento de um comboio, 
como por exemplo, o galgamento de verdugo, alargamento da bitola, descarregamento da roda, entre 
outros. De seguida apresentam-se alguns dos critérios encontrados atualmente na bibliografia. 
 
2.2.2.1.Critério de Nadal 
O critério de Nadal (1908) é um dos critérios mais utilizados quando se pretende avaliar o risco de 
descarrilamento. Este critério é baseado no rácio entre forças verticais e laterais resultantes do contacto 
entre a roda e o carril, como se ilustra na Figura 2.16. O fator de Nadal ζN, pode ser expresso como Y/Q, 
sendo Y a força de contato lateral e Q a vertical, como se apresenta na equação (6). Esse rácio, também 
conhecido como coeficiente de descarrilamento, é limitado a um valor estipulado, para que o risco de 
descarrilamento seja reduzido.  
 𝜁𝑁 =
𝑌
𝑄
=
tan 𝛾 −
𝐹𝜂
𝐹𝑛
1 +
𝐹𝜂
𝐹𝑛
tan 𝛾
 (6) 
Na equação acima descrita, γ, corresponde ao ângulo de contacto entre a roda e o carril, Fn, representa a 
força de contacto normal, e Fη força de atrito de rolamento lateral. Nadal propôs o critério para a 
condição de saturação dada por 
 𝜁𝑁 =
tan 𝛾 −  𝜇
1 + 𝜇 tan 𝛾
 (7) 
onde, μ, representa o coeficiente de atrito. 
 
Figura 2.16 - Forças atuantes no ponto de contacto entre a roda e o carril (Montenegro, 2015). 
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Como dito anteriormente, este coeficiente pode variar entre 0.1 e 1, tendo cada país a liberdade de o 
definir, dependendo do coeficiente de atrito e das inclinações do verdugo da roda utilizadas. De acordo 
com o TSI (2002), o coeficiente de Nadal em qualquer roda do veículo, não deve exceder o valor de 0.8, 
valor que também é adotado no Japão (RTRI, 2006). A China e os EUA, permitem que se atinja o valor 
da unidade (AAR, 2011) e (Jun e Qingyuan, 2005). 
Verifica-se que este critério, para pequenos ângulos de ataque, é muito conservativo, pois não considera 
os efeitos de fricção em zonas fora do verdugo e, assume, também, que o descarrilamento ocorre no 
instante em que o rácio atinge o valor limite. Contudo, tanto em simulações como em testes efetuados, 
o descarrilamento só ocorre quando este fator é ultrapassado durante um certo período de tempo, e não 
instantaneamente (Montenegro, 2015). 
 
2.2.2.2.Critério de Weinstock 
O critério de Weinstock (1984), baseia-se no critério de Nadal, no entanto, é menos conservativo. Este 
critério considera os efeitos de fricção da roda em contacto com o verdugo, tanto como os da roda oposta 
do mesmo eixo, roda esta, onde o contacto acontece na mesa de rolamento. Concretamente, no critério 
de Weinstock, a relação de segurança baseia-se na soma do rácio Y/Q de cada roda do mesmo eixo. Para 
a roda em contacto com o verdugo, avalia a razão Y/Q usando o critério de Nadal, porém, na roda em 
contacto com a mesa de rolamento, essa mesma razão é considerada igual ao coeficiente de atrito, μB, 
visto o ângulo de contacto ser demasiado pequeno. O fator de Weinstock, ζw, é assim dado por 
 𝜁𝑤 = ∑
𝑌
𝑄
𝑤𝑠
=
tan 𝛾𝐴 − 𝜇𝐴
1 + 𝜇𝐴 tan 𝛾𝐴
+ 𝜇𝐵 (8) 
onde ws corresponde ao eixo, e os índices A e B referem-se à a roda em contacto com o verdugo e à roda 
oposta (assente na mesa de rolamento), respetivamente, como se ilustra na Figura 2.17. Este critério, 
maioritariamente utilizado nos EUA, não deve ultrapassar o valor de 1.5, segundo a AAR (2011). 
 
Figura 2.17 - Forças atuantes em ambas as rodas do mesmo eixo (Montenegro, 2015). 
 
2.2.2.3.Critério de Prud’Homme 
Estudos efetuados pela Companhia Ferroviária Nacional Francesa Sonneville e Bentot (1955), referem 
que a força lateral aplicada ao carril através de cada eixo deve ser limitada para evitar que o 
deslocamento do painel da via seja demasiado grande, como se mostra na Figura 2.18. 
Avaliação da Influência de Barreiras Protetoras de Vento na Segurança de Circulação de Comboios de Alta Velocidade em 
Pontes 
 
  19 
 
Figura 2.18 - Deslocamento do painel da via devido a uma força lateral elevada (Montenegro, 2015) 
Posteriormente, Prud'homme (1967), desenvolveu um critério onde limita a força lateral máxima Y, que 
o eixo exerce sobre o carril, ao seguinte valor 
 ∑ 𝑌 =  10 +
2𝑄0
3
 [𝑘𝑁]
𝑤𝑠
 (9) 
onde Q0 é a carga estática de cada roda em kN. Adotado na Europa pela TSI (2002), este critério pode 
ser definido pelo fator de Prud’homme, ζP, através da seguinte equação 
 𝜁𝑃 =
∑ 𝑌𝑤𝑠  [𝑘𝑁]
10 +
2𝑄0
3
[𝑘𝑁]
  
(10) 
 
2.2.2.4. Critério de Descarga 
O veículo, quando sujeito a certas vibrações, pode perder o contacto com o carril em algumas rodas, o 
que pode levar a um descarrilamento devido à descarga da roda. Tais vibrações podem ser laterais ou 
verticais, e advir de diferentes fatores, tais como, sismos, ventos fortes, irregularidades na via, etc. Com 
o intuito de definir um critério tendo em conta este tipo de descarrilamento, surgiu o fator de descarga 
ζU, que consiste no rácio que evita uma descarga excessiva da roda no bogie mais crítico, como 
demonstra a seguinte equação 
 𝜁𝑈 = 1 −  
𝑄𝑖 − 𝑄𝑗
𝑄0
 (11) 
onde 𝑄𝑖  e 𝑄𝑗 correspondem à força vertical de contacto das rodas descarregadas, dos eixos i e j do 
mesmo bogie. Segundo EN14067-6, este fator de descarga é limitado a 0.9.  
 
2.2.2.5.Critério de Derrube do Carril 
Este critério de descarrilamento, deve-se ao alargamento da bitola que se gera através do derrube do 
carril, foi estabelecido no Manual of Standards da AAR (AAR, 2011). É assumido neste critério que o 
carril roda sobre a sua base, como é possível visualizar na Figura 2.19, sendo o momento M, em relação 
ao ponto P, pivot, obtido da seguinte forma: 
 𝑀 = 𝑌ℎ − 𝑄𝑑 (12) 
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onde h é a altura do carril, e d a distância horizontal medida entre P, e o ponto onde o contacto acontece, 
como se observa na Figura 2.19. O momento M, tende para zero instantes antes do carril se derrubar, 
originando a seguinte relação: 
 
𝑌
𝑄
=
𝑑
ℎ
 (13) 
É importante salientar que Y/Q não está a considerar as limitações que os fixadores e a rigidez de torção 
do carril lhe impõem. Porém, Elkins e Carter (1993), concluíram que a rigidez à torção do comprimento 
de carril, entre as rodas mais próximas, acaba por ser relevante, ou seja, neste critério incluem-se os 
efeitos combinados das rodas de cada lado do bogie (visto que a utilização de apenas uma roda poder 
ser demasiado conservativa), como se verifica na seguinte equação: 
 𝜁𝑅 =
∑ 𝑌𝑏𝑔 𝑠𝑖𝑑𝑒
∑ 𝑄𝑏𝑔 𝑠𝑖𝑑𝑒
=
𝑑
ℎ
 (14) 
sendo ζR, o fator de descarrilamento e o índice bg refere-se ao bogie. 
Segundo a AAR (2011), nos EUA, o valor deste rácio não deve ser superior 0.6. 
 
Figura 2.19 - Forças atuantes no critério de derrube do carril (Montenegro, 2015). 
 
2.3.MODELAÇÃO DO VENTO 
Por forma a que se obtenham as cargas aerodinâmicas atuantes, tanto no veículo como na estrutura, é 
fundamental proceder à modelação do vento. Sendo as cargas atuantes, em grande parte, dependentes 
da velocidade do vento, existem dois modelos que permitem definir a atuação o vento ao longo do 
tempo: o modelo de rajada discreta e o modelo que tem em conta a distribuição espacial estocástica do 
vento turbulento. 
 
2.3.1.MODELOS BASEADOS EM RAJADAS DISCRETAS 
O modelo do chapéu chinês é o modelo de rajada discreta mais comum na bibliografia. Este modelo 
retrata uma rajada onde a velocidade do vento aumenta de forma exponencial, desde a sua velocidade 
média até atingir a velocidade máxima. Quando este valor é atingido, esta velocidade volta a decrescer 
de forma simétrica até atingir de novo o seu valor médio (ver Figura 2.20). Este método é definido na 
EN 14067-6 (2010) para modelar o vento a atuar sobre o comboio. 
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Figura 2.20 - Distribuição espacial da velocidade do vento segundo o modelo de Chapéu Chinês (Antolín, 2013). 
Outro modelo menos comum consiste no modelo “Bola de Rugby”, especificado pela SNCF aquando 
do estudo de segurança da linha Valence-Marselha. Neste modelo, a velocidade do vento é definida no 
espaço segundo um alongamento positivo de uma função cosseno, como se mostra na Figura 2.21. 
 
Figura 2.21 - Modelo de rajada “Bola de Rugby” (Quost, 2005). 
 
2.3.2.MODELOS DE VENTO TURBULENTO 
Os modelos de rajadas discretas mencionados anteriormente são formas mais simplificadas de modelar 
o vento. Utilizam uma rajada com uma certa probabilidade de acontecimento, num certo espaço, no 
entanto, apenas segundo uma direção. Contudo, em certos casos de estudo, é suficiente.  
Posto isto, os modelos de vento turbulento descrevem mais realisticamente o comportamento da ação 
do vento, quer no espaço como no tempo. 
Para que isso seja possível, geram-se registos temporais artificiais da velocidade do vento, de acordo 
com a sua distribuição estocástica. Segundo Antolín (2013), pode decompor-se a velocidade do vento 
como sendo a soma de uma velocidade média U e das componentes turbulentas existentes nas três 
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dimensões espaciais, u (correspondente à direção e sentido da velocidade média U, o que faz com que a 
velocidade total seja U+u), v e w, como se pode observar na Figura 2.22, sendo que cada direção tem a 
sua intensidade correspondente. 
Neste método, geram-se histórias de velocidades de vento num ponto, ou em vários pontos, através de 
funções de densidade espetral de potência (PSD) e de funções de correlação. 
 
Figura 2.22 - Definição das componentes turbulentas do vento, u, v e w (Antolín, 2013). 
 
2.3.3.ESTUDOS DA INFLUÊNCIA DE BARREIRAS DE VENTO NA SEGURANÇA DE COMBOIOS DE ALTA VELOCIDADE 
Em certos locais, propícios a ventos fortes, há dados que indicam inúmeros acidentes devido a 
descarrilamentos e capotamentos de comboios. Na linha que liga Lanzhou-Xinjiang, na China, sabe-se 
da ocorrência de cerca de 100 acidentes e de mais de 30 descarrilamentos causados por ventos fortes 
desde a sua abertura (Qian, 2009). Foram reportadas em mais zonas do globo tragédias do mesmo estilo, 
como por exemplo na India, em 1981, onde um comboio foi projetado para fora de uma ponte, 
provocando a morte a cerca de 800 pessoas, ou mesmo no Japão, onde, devido a este efeito, ocorreram, 
pelo menos, 29 descarrilamentos desde 1872 (Liu et al., 2008). 
Existem duas formas de prevenir acidentes como aqueles mencionados anteriormente: diminuir a 
velocidade do veículo quando a velocidade do vento atinge determinado valor limite, ou reduzir a força 
aerodinâmica atuante sobre o veículo (Zhang et al., 2013). Sendo que a primeira opção é menos 
conveniente e requer um controlo através de sistemas de monitorização, para que a segunda opção se 
verifique, é necessária a introdução de barreiras de proteção contra o vento. Segundo Fujii et al. (1999) 
e Noguchi e Fujii (2000) o Shinkansen no Japão, comprova que a introdução de barreiras protetoras de 
vento reduz o número de paragens devido a ventos extremos. 
Posto isto, é importante referir que em linhas de comboio de alta velocidade sujeitas a ventos fortes, é 
usual instalarem-se barreiras protetoras de vento para que seja verificada a segurança de circulação dos 
veículos (Guo et al., 2015).  
Estudos efetuados por Strukelj et al. (2005), sobre a ponte Crni Kal, na Eslovénia, mostram que o campo 
de velocidades à volta dos veículos decresce significativamente quando se aplicam barreiras de vento, 
como se pode ver na Figura 2.23. Na Figura 2.23 pode verificar-se, também, a variação do campo de 
pressões na presença e na ausência das barreiras, que aumentam com a sua presença. Concluiu-se, com 
esse estudo, que as barreiras protetoras reduziam de forma significativa as forças aerodinâmicas atuantes 
nos veículos, não sendo possível, na sua ausência, corresponder aos respetivos requisitos de segurança. 
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Figura 2.23 - Simulação do campo de velocidades à volta do veículo no viaduto: (a) sem barreira, (b) com 
barreira; Simulação do campo de pressões: (c) sem barreira, (d) com barreira; (Strukelj et al., 2005). 
Embora os estudos efetuados por Strukelj et al. (2005) e Procino et al. (2008) demonstrem a influência 
positiva das barreiras protetoras, foram efetuadas para viadutos e não para pontes ferroviárias. 
Quando os ventos laterais atuam sobre a ponte (têm valores diferentes consoante a altura a que se 
encontram do tabuleiro, u(z)), as barreiras protetoras têm um feito de quebra-vento, ou seja, reduzem a 
velocidade atuante. Para que seja possível avaliar esse efeito, é calculada uma velocidade equivalente, 
de acordo com a teoria de equivalência de aerodinâmica lateral até um certo limite de altura (Guo et al., 
2009). Segundo essa teoria, e sendo a pressão do ar proporcional a u2, a expressão da velocidade 
equivalente é a seguinte, (Zhang, Xia e Guo, 2013). 
 𝑢𝑒𝑞̅̅ ̅̅̅ = √
1
𝑧𝑟
∫ 𝑢2
𝑧𝑟
0
(𝑧)𝑑𝑧 (15) 
onde zr corresponde à altura equivalente, na qual o vento lateral afeta o comboio em circulação. Na 
China, por exemplo, as alturas dos veículos em circulação desde a superfície do carril até ao topo da 
carruagem, variam entre 3,082m para carruagens de contentores abertos, até 4,433m para carruagens de 
passageiros. No estudo efetuado por Zhang, Xia e Guo (2013) a velocidade u(z) era obtida através do 
software Fluent.  
Pode também avaliar-se o efeito de quebra-vento da barreira λ, chamado coeficiente de redução da 
velocidade do vento, como sendo o rácio entre a velocidade equivalente no tabuleiro da ponte, e a 
velocidade do vento atuante, ou seja 
 𝜆 = ?̅?𝑒𝑞 ?̅?⁄  (16) 
onde ?̅? corresponde à sua velocidade média.  
Zhang et al. (2013) e Guo et al. (2015), estudaram o efeito de barreiras protetoras de vento, com 
diferentes alturas (ver Figura 2.24) e porosidades. No estudo efetuado por Zhang et al. (2013) 
consideraram duas barreiras com diferentes alturas, uma de 4m (ver Figura 2.25) e outra de 7m, na 
segurança de um comboio em circulação numa ponte ferroviária, quando sujeita a ventos cruzados uma 
ponte. A Figura 2.24, permite observar a secção do tabuleiro e das barreiras assim como as diferentes 
alturas estudadas pelos autores. 
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Figura 2.24 - Secção transversal da ponte, e das barreiras de vento com diferentes alturas e porosidades (Zhang 
et al., 2013). 
 
 
Figura 2.25 - Ilustração das barreiras de vento com 4m de alturas (Zhang et al., 2013). 
Considerando uma velocidade de vento atuante de 10m/s e porosidades de 20% e 40%, os autores 
desenvolveram curvas de distribuição de velocidade ao longo da altura acima do tabuleiro, conforme se 
ilustra na Figura 2.26. 
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Figura 2.26 - Distribuição das velocidades do vento ao longo da altura da via com barreiras de proteção (Zhang 
et al., 2013). 
Como se pode observar na Figura 2.26, as barreiras têm um impacto bastante significativo na redução 
da velocidade do vento no tabuleiro da ponte, estando esta redução relacionada com a sua porosidade, 
i.e., quanto maior a porosidade, menor a redução da velocidade (Zhang et al., 2013). 
Com este estudo, baseando-se em alguns dos critérios de segurança mencionados na subsecção 2.2.2., 
Zhang et al. (2013), chegaram às conclusões que se observam na Figura 2.27, abaixo demonstrada, onde 
se comprova o aumento de velocidade de circulação do veículo perante a introdução de barreiras. Os 
autores concluíram que na situação sem barreiras, o comboio fica proibido de circular a partir da 
velocidade média do vento de 15m/s, sendo que, com a introdução das mesmas, só é proibida a 
circulação a partir de uma velocidade média do vento superior a 32,5m/s. 
 
Figura 2.27 - Velocidade limite do comboio com ou sem barreiras de segurança, de acordo com os fatores de 
segurança mencionados (Zhang et al., 2013). 
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Zhang et al. (2013) concluíram que, o efeito de quebra-vento das barreiras está diretamente relacionado 
com a sua porosidade, que é aconselhável a altura das barreiras ser semelhante à dos veículos que 
pretendem proteger, que os critérios de descarrilamento aumentam com a velocidade do vento e, 
aumentam com maior intensidade, quanto maior a velocidade, sendo que, o aumento é de maior 
amplitude quando não existem barreiras. Por fim, concluíram também que a sua introdução, pode 
aumentar significativamente a segurança de comboios em movimento, como a Figura 2.27 demonstra. 
Mais recentemente, Guo et al. (2015), comprovaram a eficiência da aplicação de barreiras protetoras de 
vento em pontes com dois tipos distintos de secções (ver Figura 2.28) na linha de alta velocidade entre 
Lanzhou e Urumqi, na China. Nessa zona acontecem tempestades de vento, das mais severas a nível 
mundial. Por lá, ocorrem, em média, durante mais de 4 horas por dia, velocidades médias do vento 
superiores a 20m/s, que chegam a ter rajadas até 50m/s. Neste estudo, os autores consideraram para 
ambas as soluções estruturais, uma barreira protetora com 3,5m de altura, sendo o nível de porosidade 
variável, como demonstrado na Figura 2.29 (Guo et al., 2015). 
 
Figura 2.28 - Secção transversal das duas pontes estudadas por (Guo et al., 2015). 
 
Figura 2.29 - Ilustração das barreiras utilizadas, unidades (m) (Guo et al., 2015). 
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Através de modelação e simulação numérica, Guo et al. (2015), concluíram que todos os critérios 
que avaliam a segurança de circulação do comboio, no caso sem barreiras, têm um aumento muito 
mais acentuado do que no caso com barreiras. Os autores concluíram ainda que, como se pode 
comprovar na Figura 2.30, as distribuições das curvas de velocidade aumentam devido ao efeito 
de quebra-vento proporcionado pelas barreiras. 
 
Figura 2.30 - Efeito das barreiras protetoras na segurança de circulação do comboio em ambas as secções; 
solução em caixão – esquerda; solução vigada (Guo et al., 2015). 
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3  
  Metodologia de Interação Veículo-
Estrutura  
 
 
3.1.INTRODUÇÃO 
O presente capítulo apresenta a formulação matemática da metodologia de interação veículo-estrutura 
adotada no presente estudo e desenvolvida por (Montenegro, 2015) e (Montenegro et al., 2015). 
Primeiramente será abordado o modelo de contacto roda-carril que se utilizou para que fosse possível 
obter as forças internas que se geram na interface de contacto. Serão abordados os problemas de contacto 
geométrico, normal e tangencial. Explicar-se-á, também, como se formulou o acoplamento do veículo-
estrutura segundo o método direto proposto por Neves et al. (2012) e Neves et al. (2014). Esta 
metodologia foi desenvolvida em MATLAB, sendo as matrizes estruturais dos modelos da estrutura e 
do veículo importadas do programa comercial de elementos finitos ANSYS.  
 
3.2.MODELO DE CONTACTO RODA-CARRIL 
Dentro dos métodos existentes hoje em dia, para avaliar a interação comboio-estrutura, consideram-se 
as forças normais e tangenciais de contacto como sendo forças externas. A presente metodologia usa 
uma abordagem distinta, onde as forças de contacto advêm de um elemento finito especialmente 
modelado para o efeito, cujas forças internas correspondem automaticamente às forças de contacto. 
Posto isto, pode observar-se na Figura 3.1 o elemento de contacto nó-segmento que tem em consideração 
o comportamento da interface de contacto. 
 
Figura 3.1 - Elemento de contacto nó-segmento (Montenegro, 2015). 
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Na Figura 3.1 podem observar-se as forças X que atuam na interface de contacto, juntamente com os 
deslocamentos v do ponto de contacto, definidos em relação ao sistema de coordenadas local do 
elemento alvo (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡 , 𝑧𝑡). As letras ce e te significam elemento de contacto e elemento alvo, 
respetivamente. A direção longitudinal do elemento alvo corresponde à direção de xt, sendo o eixo yt 
paralelo ao plano traçado, para finalizar, zt completa o sistema da mão direita. Nesta formulação de 
elementos finitos, o nó C1 é um ponto nodal do veículo e é, também, o ponto piloto da superfície rígida 
da roda, C5 corresponde a um ponto auxiliar interno de um elemento alvo da estrutura e ao ponto piloto 
da superfície rígida do carril. Os movimentos das superfícies rígidas de ambos os elementos, são 
controlados pelos graus de liberdade dos nós pilotos que lhes correspondem. C2 e C4, sendo pontos 
auxiliares, são pontos pertencentes às superfícies rígidas da roda e do carril, respetivamente. 
Quando ocorre contacto, o elemento de contacto nó-segmento adiciona o nó interno C3 e o elemento 
finito de conexão entre o ponto C2 e o nó C3, para que seja possível ter em consideração o comportamento 
do contacto nas direções normais e tangenciais.  
Ocorrendo contacto, o nó C3 e o ponto auxiliar C4 coincidem. Através do método direto proposto por 
Neves et al. (2014), as equações de compatibilidade que permitem relacionar os deslocamentos destes 
nós são impostas. No presente elemento finito não se consideram transmissões de momentos na interface 
de contacto, por isso, estas equações referem-se somente a deslocamentos. Os movimentos relativos 
existentes entre a roda e o carril são considerados através do elemento finito que estabelece a ligação 
entre o ponto C2 e C3, sendo as irregularidades existentes na zona de contacto consideradas nas equações 
de restrição das direções lateral e vertical (Montenegro, 2015). 
 
3.2.1.PROBLEMA DE CONTACTO GEOMÉTRICO 
Após estarem definidas as superfícies dos corpos em contacto, o problema de contacto geométrico 
pretende calcular a posição dos pontos de contacto entre a roda e o carril. Com o intuito de determinar 
o local onde este contacto ocorre, calculando de seguida as forças de contacto existentes nesta interação, 
utilizaram-se dois algoritmos distintos. Dos dois algoritmos utilizados, um serve para detetar a posição 
dos pontos de contacto em regiões convexas da roda, e o outro em regiões concavas, como se pode 
observar na Figura 3.2. O algoritmo que permite a deteção do ponto de contacto em regiões concavas, 
permite também detetá-lo em regiões convexas, no entanto, a sua maior exigência computacional faz 
com que este algoritmo seja menos utilizado. Utilizar-se-á este algoritmo, somente, quando o algoritmo 
de contacto convexo não conseguir encontrar uma solução única numa zona de contacto convexa, como 
será explicado mais adiante. 
 
Figura 3.2 - Ponto de contacto roda-carril: (a) contacto numa zona convexa e (b) contacto numa zona concava 
(Montenegro, 2015). 
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3.2.1.1.Algoritmo de procura do ponto de contacto numa zona convexa 
O processo de determinação do ponto de contacto entre a roda e o carril é um processo não-linear, que 
pode ser definido através do seguinte sistema de equações não-lineares 
 {
𝑡𝑟,𝑦
𝑡 . 𝑑𝑤𝑟
𝑡 = 0
𝑡𝑤,𝑦
𝑡 . 𝑛𝑟
𝑡 = 0
 (17) 
onde 𝑡𝑟,𝑦
𝑡  corresponde ao vetor tangente à superfície do carril no ponto de contacto ao longo da direção 
lateral, 𝑑𝑤𝑟
𝑡  é o vetor que define a posição relativa do ponto da roda em relação ao ponto do carril, e 
𝑡𝑤,𝑦
𝑡 e 𝑛𝑟
𝑡  correspondem ao vetor tangencial e normal à superfície da roda no ponto de contacto, 
respetivamente, definidos em relação ao sistema de coordenadas do elemento alvo. 
Destas duas condições, a primeira assegura que o vetor tangente ao carril é perpendicular ao vetor que 
define a posição relativa do ponto da roda relativamente ao ponto do carril, sendo que a segunda obriga 
a que o vetor normal ao carril seja perpendicular ao vetor tangente à roda (ver Figura 3.3). De referir 
que, caso uma das superfícies seja côncava, o sistema de equações pode não ter uma solução única. Caso 
tal aconteça, o programa automaticamente chama o algoritmo de procura em zonas côncavas que será 
descrito na seguinte subsecção. 
 
Figura 3.3 - Ponto potencial de contacto entre as duas superfícies: (a) em contacto e (b) sem contacto 
(Montenegro, 2015). 
Para resolver o problema não linear mencionado, a equação acima descrita, nesta formulação, é resolvida 
através de uma função interna do MATLAB. Essa função, utiliza um esquema iterativo que se baseia no 
método de Newton juntamente com uma técnica de região de confiança, que permite melhorar o 
algoritmo (Montenegro, 2015). 
Sendo que a descoberta do ponto de contacto é um problema não-linear, é fundamental estimar um valor 
aproximado para iniciar o processo iterativo. É comum introduzir-se a solução obtida na iteração anterior 
como input de modo a reduzir o número de iterações. Contudo, se ocorrer contacto no verdugo, ocorrerá 
um salto abrupto na posição do ponto de contacto na mesa de rolamento para o verdugo, o que fará com 
que a solução obtida na iteração anterior não seja a ideal para prosseguir, pois pode levar a uma 
convergência bastante lenta ou mesmo a uma divergência. É, portanto, importante que se façam 
previsões adequadas nos saltos, de modo a catalisar todo o processo. 
No presente estudo, a deteção do salto do ponto de contacto, baseia-se no pré-cálculo de uma tabela, 
semelhante às utilizadas em formulações de corpos múltiplos (Antolín, 2013; Bozzone et al., 2011; 
Santamaria, Vadillo e Gomez, 2006; Tanabe et al., 2008). Nessas tabelas assume-se um contacto rígido 
entre a roda e o carril, onde os parâmetros da superfície que define a posição do ponto de contacto são 
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calculadas através do deslocamento relativo lateral entre o centro de massa do eixo e da linha central da 
via. Numa fase posterior, esta tabela consegue estimar se existirá contacto no verdugo sabendo o 
deslocamento lateral relativo. Esta tabela é apenas utilizada para estimar se existe contacto no verdugo. 
Caso isso aconteça, utilizam-se os parâmetros de superfície, obtidos através de uma interpolação da 
tabela, sendo utilizados como input na seguinte iteração. Todo este processo leva a uma maior rapidez 
na deteção do ponto de contacto (Montenegro, 2015). 
 
3.2.1.2.Algoritmo de procura do ponto de contacto numa zona concava 
Este algoritmo de procura de contacto, consiste em determinar a localização do ponto de contacto nas 
zonas onde o algoritmo de procura convexo não conseguiu obter apenas uma solução, situação que pode 
ocorrer quando uma das superfícies de contacto é concava. O grau de precisão deste algoritmo depende 
fortemente do grau de discretização dos perfis, por isso requer um custo computacional bastante 
superior. Posto isto, embora fosse possível utilizar este algoritmo para localizar os pontos de contacto 
em regiões convexas, o seu elevado custo computacional não torna essa opção viável.  
Neste modelo de resolução, ambas as superfícies são discretizadas em vários pontos, sendo nr os do 
carril e nw os da roda, isso é conseguido com recurso à interpolação das funções de perfil. Os vetores de 
posição de cada ponto de superfície, quer do carril quer da roda são representados através de duas 
equações (Montenegro, 2015). Portanto, a avaliação de um eventual contacto entre as duas superfícies, 
baseia-se em conseguir perceber se algum desses pontos se situa dentro da superfície oposta, gerando 
um volume de interseção, como se demonstra na Figura 3.4. Para determinar os pontos pertencentes ao 
volume de interseção, os pontos que pertencem à superfície do carril são projetados na superfície da 
roda, e os da roda no carril. 
 
Figura 3.4 - Volume de interseção: (a) projeção dos pontos do carril e (b) projeção dos pontos da roda 
(Montenegro, 2015). 
Caso não existam pontos no volume de interseção, significa que os corpos não se encontram em 
contacto, e, nessa situação, um potencial ponto de contacto não é considerado em análises posteriores. 
De outro modo, quando ocorre contacto, cada ponto de uma das superfícies que pertence à zona do 
volume de interseção, tem um eventual par de contacto na superfície respetiva. Ou seja, um eventual par 
de contacto de uma certa superfície do carril que pertença ao volume de interseção, corresponde ao 
ponto de contacto mais próximo da superfície da roda, esta, pertencente também, ao volume de 
interseção, sendo que o contrário também se verifica (Montenegro, 2015).  
Por fim, dentro de todos os pares de pontos que dão a distância máxima entre o ponto do carril e o 
respetivo da roda, o par que leva ao maior nível de penetração, é o ponto onde o contacto ocorre 
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(Montenegro, 2015). A Figura 3.5 mostra uma representação esquemática da seleção dos pares de 
contacto. 
 
Figura 3.5 - Seleção do par de contacto (Montenegro, 2015). 
 
3.2.2.PROBLEMA DE CONTACTO NORMAL 
Quando dois corpos não conformes se comprimem mutuamente, estes corpos terão tendência a 
deformarem-se numa zona próxima do ponto onde ocorreu o primeiro contacto, gerando uma área 
bastante menor do que a das dimensões dos dois corpos e os seus respetivos raios de curvatura relativos 
das superfícies. Por outro lado, caso os dois corpos encaixem na perfeição na região de contacto, ocorre 
um contacto conforme, ou seja, o contacto entre esse dois pontos não ocorre somente num único ponto. 
Para analisar o problema de contacto normal, neste estudo utilizar-se-á um método baseado na teoria 
não-linear de Hertz (Hertz, 1882). Na Figura 3.6 pode observar-se dois corpos em contacto e as suas 
respetivas direções principais e os raios de curvatura. 
A teoria não-linear de Hertz assume que a área de contacto entre dois pontos que estejam em contacto 
tem a forma de uma elipse, sendo que a distribuição de pressões tem uma forma semielíptica, com 
tensões nulas nas superfícies da área de contacto e obtendo o seu valor máximo no centro. Esta teoria 
assume os pressupostos que se seguem: 
1) Os corpos têm superfícies contínuas e não conformes; 
2) Considera-se que não existe atrito entre as superfícies; 
3) Considera-se que as curvaturas dos corpos tanto longitudinalmente como lateralmente são 
constantes ao longo de toda a área de contacto; 
4) Os corpos em contacto são elásticos, não existindo deformações plásticas na área onde este 
contacto ocorre; 
5) As tensões que se geram devido ao contacto desaparecem a uma distância significativa da 
área onde o contacto ocorre; 
6) Os corpos em contacto devem seguir os pressupostos da Lei de Hooke, i.e., corpos 
homogéneos, isotrópicos e com um comportamento linear-elástico. 
No entanto, neste tipo de problemas de contacto entre roda-carril, nem todos estes pressupostos se 
verificam. O que se deve ao facto de existir atrito entre as superfícies em contacto, por vezes, o contacto 
ser conforme, os corpos poderem não ter curvaturas constantes na zona de contacto e, porque também 
podem ocorrer deformações plásticas. Contudo, esta teoria é considerada bastante adequada para o 
cálculo das forças de contacto normal durante uma análise dinâmica (Andersson et al., 1999). 
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Segundo esta teoria, a área de contacto assume uma forma elíptica com os semieixos a e b na direção 
longitudinal e lateral, respetivamente, sendo a distribuição de pressões dada pela seguinte equação 
(Hertz, 1882; Johnson, 1985; Shabana et al., 2008). 
 𝜎(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐) =
3𝐹𝑛
2𝜋𝑎𝑏
√1 − (
𝑥𝑐
𝑎
)
2
−  (
𝑦𝑐
𝑏
)
2
 (18) 
sendo 𝑥𝑐 e 𝑦𝑐 correspondentes às coordenadas de cada ponto da área de contacto em relação ao sistema 
de coordenadas do ponto de contacto e 𝐹𝑛 a força de contacto normal (ver Figura 3.7) aplicada na 
interface de contacto no momento em que os dois corpos se encontram comprimidos um contra o outro.  
Por fim, a força de contacto normal calculada com base na teoria não-linear de contacto de Hertz pode 
ser definida como 
 𝐹𝑛 = 𝐾ℎ . 𝑑
3
2 (19) 
sendo d a penetração e Kh o coeficiente generalizado de rigidez obtido por (Goldsmith, 1960). 
 
𝐾𝑛 =  
2
3
∙
𝐶ℎ
(
1 −  𝜈2
𝜋 𝐸 ) √𝐴 + 𝐵
 
(20) 
sendo Ch respetivo à constante de Hertz, que vem em função do rácio A/B sendo estes dois valores 
parâmetros geométricos, que dependem somente da curvatura das superfícies no ponto onde o contacto 
ocorre. 
 
Figura 3.6 - Dois pontos em contacto e as suas respetivas direções principais e raios de curvatura (Montenegro, 
2015). 
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Figura 3.7 – Força de contacto normal entre o carril e a roda. 
 
3.2.3.PROBLEMA DE CONTACTO TANGENCIAL 
Quando dois corpos são comprimidos um contra o outro, e se permite que estes rolem um sobre o outro, 
alguns pontos existentes dentro da área de contacto podem deslizar, enquanto que outros podem aderir, 
como se pode observar na Figura 3.8. Devido ao facto de existir uma certa diferença entre as 
deformações tangenciais dos dois corpos na área de adesão, ocorre um determinado deslocamento 
aparente, intitulado de atrito de rolamento. Esse atrito de rolamento, que é dependente das velocidades 
relativas dos dois corpos no ponto de contacto, é fundamental para determinar as forças tangenciais 
existentes nessa área de contacto. Resumidamente, este atrito de rolamento consiste numa combinação 
de um comportamento elástico com atrito, onde dois corpos elásticos rodam um sobre o outro e 
partilham uma área onde ambos escorregam e aderem em simultâneo (Carter, 1926). 
Pode observar-se na Figura 3.8 uma distribuição típica das tensões normais e tangenciais dentro da área 
elíptica de contacto definida na teoria de Hertz. 
 
Figura 3.8 - Distribuição das tensões normais e tangenciais dentro da área de contacto (Montenegro, 2015). 
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No modelo utilizado no presente estudo, as forças de atrito de rolamento longitudinais e laterais que se 
desenvolvem na interface de contacto serão calculadas com base no algoritmo USETAB que tem como 
objetivo interpolar, durante a análise dinâmica, uma série de tabelas pré-calculadas denominadas por 
Livro de tabelas de Kalker (Kalker, 1996). 
O algoritmo USETAB foi proposto por (Kalker, 1996). Este algoritmo baseia-se na interpolação de 
tabelas pré-calculadas, onde se armazenam valores das forças de atrito de rolamento (forças tangenciais) 
em função das velocidades relativas entre a roda e o carril ao nível do ponto de contacto e dos semieixos 
da elipse de contacto.  
As tabelas utilizam um layout eficaz, que explora todas as eventuais simetrias entre as forças de contacto 
de atrito de rolamento e as velocidades relativas entre a roda e o carril na interface de contacto (Kalker, 
1967). Os valores da tabela são normalizados e calculados segundo as três condições seguintes: 
1) O módulo de distorção combinado da roda e do carril G é igual a 1; 
2) O limite de fricção de Coloumb dado por μFn é igua a 1, onde μ corresponde ao coeficiente de 
atrito e Fn à força normal de contacto; 
3) A raiz quadrada do produto dos semieixos da elipse √𝑎𝑏 é igual a 1. 
Os dados de entrada do algoritmo são o rácio dos semieixos da elipse de contacto e as velocidades 
relativas entre a roda e o carril na interface de contacto. Já no que diz respeito aos dados de saída, estes 
consistem nas forças tangenciais normalizadas na direção longitudinal𝐹′𝜉, na direção lateral 𝐹′𝜂 e o 
momento 𝑀′𝜙 (ver Figura 3.9). Estes valores, obtidos por interpolação linear durante a análise dinâmica, 
podem ser calculados através das seguintes equações 
 𝐹𝜉 =  𝐹′𝜉  𝜇 𝐹𝑛 (21) 
 𝐹𝜂 =  𝐹′𝜂 𝜇 𝐹𝑛 (22) 
 𝑀′𝜙 =  𝑀′𝜙𝜇 𝐹𝑛√𝑎𝑏 (23) 
De modo a evitar que aconteçam extrapolações incorretas, é importante considerar um limite superior 
para a tabela. Segundo Kalker (1996), as interpolações lineares com os rácios dos semieixos próximos 
de zero ou de infinito devem ser evitadas. Para que isso seja possível, estabelece-se um limite superior 
e inferior de 103 e 10-3, respetivamente, para as velocidades relativas entre a roda e o carril ao nível do 
ponto de contacto. 
 
Figura 3.9 - Forças de contacto tangenciais entre o carril e a roda. 
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3.3.ACOPLAMENTO DO SISTEMA PONTE-COMBOIO 
O acoplamento do sistema ponte-comboio, ou seja, a interação dinâmica entre a estrutura e o veículo, 
no presente trabalho foi resolvido segundo as propostas de (Montenegro et al., 2013) (Neves et al., 
2014). Com base nesses métodos, as equações de equilíbrio entre o veículo e a estrutura, complementam-
se com uma série de equações de compatibilidade, que permitem que seja possível relacionar os 
deslocamentos nos pontos de contacto do veículo, com os respetivos deslocamentos dos nós da estrutura, 
sem que eles se possam separar. Forma-se, assim, um único sistema de equações, que se pode resolver 
de forma direta, tendo como incógnitas, os deslocamentos e as forças de contacto. Sendo este fenómeno 
não linear, adicionou-se à sua formulação uma formulação incrementada que se baseia no processo 
iterativo do método de Newton. 
Pode, assim, expressar-se este problema de interação entre a estrutura e o veículo, de forma matricial, 
da seguinte maneira: 
 [?̅? ?̅?
?̅? 𝟎
] [
Δ𝐚𝐹
𝑖+1
Δ𝐗𝑖+1
] = [𝛙(𝐚
𝑡+Δ𝑡,𝑖, 𝐗𝑡+Δ𝑡,𝑖)
?̅?
] (24) 
onde ?̅? corresponde à matriz de rigidez efetiva do sistema ponte-comboio, ?̅? corresponde à matriz que 
efetua a relação entre as forças de contacto, que são definidas em relação ao sistema de coordenadas do 
elemento alvo, e as forças nodais, sendo estas últimas em relação ao sistema global de coordenadas, ?̅? 
diz respeito à matriz transformação onde são relacionados os deslocamentos nodais dos elementos alvo, 
mas, desta vez, definidos no sistema de coordenadas global, em relação ao deslocamentos dos pontos 
auxiliares, sendo estes definidos segundo o sistema de coordenadas do elemento alvo, 𝛙 representa o 
vetor de força residual, que é dependente dos deslocamentos nodais a, X que corresponde às forças de 
contacto e ao vetor r das irregularidades existentes na zona de contacto. O intervalo de tempo atual é 
enunciado como t + Δt, sendo que, i e i+1 referem-se à iteração de Newton anterior e à do momento em 
questão, respetivamente. Esta derivação da formulação do sistema de acoplamento entre a estrutura e o 
veículo pode ser vista mais pormenorizadamente nos trabalhos de (Montenegro et al., 2015) e 
(Montenegro, 2015). 
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4  
Modelação do Vento com um modelo de 
rajada discreta  
 
 
4.1.INTRODUÇÃO 
No presente capítulo, primeiramente, será descrito o modelo de rajada discreta elegido para definir a 
distribuição espacial da velocidade do vento, o Modelo do Chapéu Chinês. Este modelo, como referido 
anteriormente, é representado através de uma única rajada, na qual a velocidade do vento aumenta 
exponencialmente desde o seu valor médio até ao valor máximo, decrescendo, depois, simetricamente 
até ao seu valor médio. Posteriormente, será efetuada uma descrição detalhada da aplicação das barreiras 
protetoras de vento ao modelo, explicando de que forma foram consideradas na modelação e quais as 
suas condicionantes, nomeadamente as três abordagens distintas estudadas, i.e., percentagens da força 
atuante total que chega efetivamente a atuar no comboio devido à velocidade do vento, de 80%, 60% e 
40%. Finalmente, demonstrar-se-á como serão aplicadas as forças devidas ao vento tanto à ponte como 
ao comboio. 
 
4.2.MODELO DO CHAPÉU CHINÊS 
O Modelo do Chapéu Chinês, proposto na EN 14067-6 (2010), gera rajadas de amplitudes fixas 
(correspondentes a um nível de probabilidade de aproximadamente 99%) e com uma probabilidade de 
excedência de 50% para a duração da rajada. De acordo com a norma, os seguintes pressupostos são 
tidos em conta neste modelo: 
1) É um modelo bi-exponencial correspondente a uma aproximação da média de um processo 
aleatório, que se verifica na proximidade de um máximo local.  
2) Neste modelo não se considera a componente vertical da velocidade do vento, o que, é aliás 
comum fazer-se, mesmo quando o vento é descrito como um processo estocástico aleatório, 
pois, a componente vertical da velocidade do vento turbulento é, por norma, razoavelmente mais 
pequena do que a velocidade média do vento (Guo et al., 2015; Li et al., 2005; Zhang et al., 
2013). 
3) Não são consideradas as variações da direção do vento durante a ocorrência da rajada.  
4) Considera-se que a rajada de vento é constante no espaço, assim como a velocidade do comboio, 
o que significa que as distribuições espaciais e temporais da velocidade do vento estarão 
relacionadas linearmente entre si. 
A equação (25) mostra a relação entre a velocidade média ?̅?, a e a velocidade máxima Umax 
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 ?̅? =
𝑈𝑚𝑎𝑥
1.6946
 (25) 
correspondendo a uma intensidade de turbulência de Iu = 26.74% e a um comprimento turbulento integral 
de Lu = 96m. A densidade espetral da potência é assim dada por 
 
𝑆𝑢(𝑛) =
22.9839?̅?
[1 + 652107 (
𝑛
?̅?
)
2
]
5
6⁄
 
(26) 
onde a frequência varia no intervalo n = [1/300Hz; 1Hz]. Obtém-se a frequência característica da rajada, 
f, calculando o seguinte integral 
 𝑓 = 0.239091 [
∫ 𝑛2. 𝑆𝑢(𝑛)𝑑𝑛
1
1/300
∫ 𝑆𝑢(𝑛)𝑑𝑛
1
1/300
]
1
2⁄
 (27) 
esta integral pode ser resolvida numericamente, por exemplo, através de uma integração numérica pela 
regra dos trapézios, usando uma resolução de pelo menos Δn=1/300Hz. A velocidade do vento normal 
ao comboio ao longo da via calcula-se, então, da seguinte forma 
 𝑈 = ?̅? (1 + 0.6946𝑒
−16𝑓?̅?
?̅? ) (28) 
esta expressão representa apenas a segunda parte do modelo do chapéu chinês, onde o vento diminui 
desde a sua velocidade máxima Umax, até à velocidade média U, conforme se mostra na Figura 4.1. Para 
que se obtenha o modelo completo, basta espelhar o resultado segundo o eixo dos yy. 
 
Figura 4.1 - Ilustração da queda exponencial do vento na segunda parte do Modelo do Chapéu Chinês, onde o 
eixo vw é a velocidade do vento, e x a sua distribuição espacial (EN 14067-6, 2010). 
O modelo matemático para o cálculo das curvas características do vento (CWC), apresentará, assim, a 
distribuição espacial que pode ser observada na Figura 4.2.  
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Figura 4.2 - Exemplo de uma distribuição espacial do vento, utilizando o Modelo do Chapéu Chinês, adaptado de 
(EN 14067-6, 2010). 
A rajada de vento deve ser filtrada com um filtro passa-baixo, utilizando uma média espacial móvel que 
é baseada num tamanho de janela igual ao comprimento do veículo e um incremento inferior a 0,5 m, 
que irá arredondar o topo do chapéu chinês, como se pode observar na Figura 4.3. 
 
Figura 4.3 - Modelo do Chapéu Chinês, sem o filtro passa-baixo e com o filtro, para uma velocidade média de 
U=20m/s, com uma velocidade do comboio de 180km/h, aplicado à ponte. 
Resumidamente, o método consiste numa velocidade base do vento, seguida de um aumento exponencial 
na parte do Chapéu Chinês. De seguida, dá-se a parte de diminuição exponencial, atingindo de novo a 
velocidade base do vento, como se pode observar na Figura 4.4. 
U
x1
x2 x3
x4
x5 x6
x7
x
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Figura 4.4 - Aplicação de um cenário de vento segundo o método do Chapéu Chinês: Exemplo de uma 
distribuição temporal para Vtr = 200km/h, vW = 30m/s, comprimento do comboio =24m (EN 14067-6, 2010). 
Na Figura 4.4, observa-se que, até t1 não existe vento. De t1 a t2, o vento aumenta de forma linear até 
que a velocidade média U, é atingida. O veículo tem de estar numa zona de força de vento estável entre 
t2 e t3, antes que o segundo aumento de velocidade se inicie. Posteriormente, depois de t3, o crescimento 
segue o Chapéu Chinês até à velocidade do vento máxima. Quando este máximo se verifica, a velocidade 
do vento volta a diminuir de acordo com a função do Chapéu Chinês até t5. Pode utilizar-se t5=t6. Caso 
isso não aconteça, ou seja, t5≠t6, o vento fica na velocidade base entre t5 e t6. De t6 até t7, acontece uma 
queda linear, acabando o modelo em t7 (EN 14067-6, 2010). 
Como referido anteriormente, este modelo assume que a rajada é fixa no espaço, ou seja, torna-se assim 
necessário decidir em qual ponto específico a rajada irá ocorrer. Por forma a introduzir a rajada no ponto 
que se considera mais crítico, esta rajada, neste modelo, irá ocorrer no meio vão, do maior vão da ponte, 
i.e., no meio vão, do quarto vão (x=483m). A Figura 4.5 demonstra a distribuição do vento na ponte, 
para situações com as velocidades compreendidas entre os 10m/s e os 35m/s. 
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Figura 4.5 - Distribuição espacial do vento na ponte para diferentes velocidades médias do vento. 
 
4.3.APLICAÇÃO DAS BARREIRAS DE PROTEÇÃO DE VENTO 
A aplicação das barreiras protetoras de vento, neste caso de estudo, baseou-se em alguns pressupostos. 
Devido há imensidão de inúmeros tipos de barreiras protetoras existentes, desde a infinidade de 
materiais, de medidas, nomeadamente altura, mas também espessura, e porosidades (ver Figura 4.6), 
podendo estas também ser variáveis ao longo da altura (ver Figura 4.7). Para além disso, a 
impossibilidade de cálculo dos coeficientes aerodinâmicos, que podem ser obtidos através de tuneis de 
vento, devido à impossibilidade logística e temporal, surgiu a necessidade de simplificar o processo. Ou 
seja, este estudo, focou-se mais na aplicação das barreiras de proteção de vento sob o ponto de vista do 
projetista, e não tanto da parte da conceção da barreira em si, sendo essa parte remetida para a engenharia 
de materiais, onde esses estudos podem ser efetuados com maior precisão. 
Posto isto, na abordagem efetuada, optou-se por se considerar barreiras protetoras com 3,5m de altura 
como no estudo efetuado por Guo et al. (2015). Estas barreiras não foram diretamente aplicadas no 
programa VSI (Vheicle-Structure Interaction). A sua aplicação na metodologia de análise, consistiu no 
aumento da altura da ponte, e, devido a isso, a alteração do centro de gravidade, que levou à mudança 
do local de atuação das forças. 
Com o intuito de perceber a influência da redução da força atuante no comboio, devido ao efeito de 
quebra-vento gerado pelas barreiras protetoras, considerou-se que, da força total atuante devido à 
velocidade do vento, o veículo iria estar sujeito a apenas 80%, 60% ou 40%, dessa porção, sendo, 
posteriormente, efetuada a análise sobre a influência dessas percentagens na secção 5. 
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Figura 4.6 - Ilustração de várias aberturas que permitem obter certos níveis de porosidade, estando as unidades 
em (mm) (Guo et al., 2015). 
 
Figura 4.7 - Ilustração de uma barreira com diferentes porosidades ao longo da sua altura, unidades em (m) (Guo 
et al., 2015). 
 
4.4.APLICAÇÃO DA AÇÃO DO VENTO AO SISTEMA PONTE-COMBOIO 
A presente subsecção descreve a forma como as forças geradas devido à velocidade do vento serão 
aplicadas à ponte e ao comboio. 
 
4.4.1.APLICAÇÃO DO VENTO À PONTE  
As forças de vento que são consideradas na interação vento-ponte são: as forças estacionárias, que se 
geram devido à velocidade média do vento, as forças de flutuação, geradas devido à componente 
turbulenta do vento, e ainda, as forças de autoexcitação, devido à interação existente entre a velocidade 
do vento e uma certa mobilidade da ponte.  
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Neste estudo, a modelação do vento é efetuada segundo um modelo discreto de rajada, através do 
Modelo de Chapéu Chinês, descrito na secção 4.2. Esta representação é fixa no espaço, ou seja, cada 
local da ponte está sujeito, somente, a uma força específica constante devido ao vento, que é calculada 
tendo em consideração a velocidade do vento em cada ponto respetivo. Assim sendo, embora a força do 
vento seja constante ao longo do tempo em qualquer ponto da ponte, é variável ao longo do tabuleiro. 
Ao adotar-se esta metodologia, inclui-se no cálculo de forma automática, embora simplificada, a 
componente turbulenta do vento. Ou seja, essa força é calculada considerando tanto os efeitos gerados 
pela velocidade média do vento, como os que se geram devido à rajada do vento. Torna-se bastante 
vantajoso utilizar esta abordagem, por não ser necessário que se gerem modelos de vento estocásticos 
bastante complexos, baseados nas componentes estacionária e flutuante do vento, e, em simultâneo, 
porque permite que se consigam obter resultados conservativos em termos de análise de segurança de 
circulação. 
Por fim, sabendo que os deslocamentos e as rotações que se geram na generalidade das pontes de alta 
velocidade devido às forças do vento são pouco significativos, como pode ser comprovado por estudos 
efetuados por Antolín (2013) e Guo et al. (2015), é viável que não se considerem as forças de 
autoexcitação nas verificações de segurança. 
Na aplicação das cargas devidas ao vento às quais a estrutura está sujeita, recorreu-se às regras descritas 
na Secção 8 da (EN 1991-1-4). As forças de arrasto Fd,b, e levantamento Fl,b, que atuam no tabuleiro por 
unidade de comprimento, são calculadas através das seguintes equações 
 𝐹𝑑,𝑏 =
1
2
𝜌 𝑈2 𝐶𝑑,𝑏(𝛼) 𝐻𝑏
 
 (29) 
 𝐹𝑙,𝑏 =
1
2
𝜌 𝑈2 𝐶𝑙,𝑏(𝛼) 𝐵𝑏
 
 (30) 
onde Cd,b e Cl,b dizem respeito aos coeficientes das forças do vento de arrasto e levantamento da ponte, 
respetivamente, sendo estes dependentes do ângulo de ataque do vento α, Bb e Hb dizem respeito à 
largura e altura do tabuleiro, respetivamente, que estão expostas à força do vento, U representa a 
velocidade média do vento e, por fim, ρ define a densidade do ar. 
Segundo a EN 1991-1-4 (2005), sempre que o ângulo de ataque α, for superior a 10º, para se obterem 
os coeficientes de arrasto e levantamento, devem efetuar-se testes em tuneis de vento ou calcular estes 
valores através da dinâmica de fluídos computacional (CFD). 
Por forma a evitar essa complexidade, neste estudo, será considerado um ângulo de ataque α = 0º. Com 
esta suposição, permite-se, assim, que os coeficientes sejam calculados de maneiras mais simples, 
definidas na secção 8.3 da EN 1991-1-4 (2005), dependendo apenas do rácio entre a largura e a altura 
do tabuleiro expostas à força do vento, ou seja, Bb/Hb. O momento atuante no tabuleiro da ponte Mm,b, é 
facilmente calculado multiplicando a força de arrasto Fd,b, pelo braço dm, que representa a distância 
vertical entre o centro de gravidade do tabuleiro Cg e o centro geométrico da área lateral onde o vento 
atua Cp. Na Figura 4.8 podem ser observadas as forças geradas pelo vento, segundo um comprimento 
de influência Lb, para um certo segmento do tabuleiro.  
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Figura 4.8 - Forças atuantes num segmento da ponte devido ao vetor de velocidade do vento. 
 
4.4.2.APLICAÇÃO DO VENTO AO COMBOIO 
Na aplicação do vento ao comboio é utilizado o mesmo método descrito na subsecção anterior. Neste 
caso, no comboio, as forças estacionárias atuantes não dependem simplesmente do ângulo de ataque α 
(ver Figura 4.9), mas, também, do ângulo de lacete β, sendo este o ângulo que se gera entre a velocidade 
do comboio e a velocidade do vento relativa ao comboio. De forma a perceber-se melhor estas 
especificações, a Figura 4.10 ilustra o que acima foi descrito. 
 
Figura 4.9 - Forças do vento atuantes no comboio e vetores da velocidade do vento, numa vista em corte. 
Sendo que no presente estudo se considera que o comboio se movimenta a uma velocidade constante 
Vv, juntamente com o facto de existir somente a componente horizontal do vetor da velocidade do vento, 
ou seja, um ângulo de ataque (α=0º), a velocidade do vento relativa à velocidade do comboio Vr(t), 
calcula-se da seguinte forma 
 𝑉𝑟(𝑡) = √𝑈(𝑡)2 + 𝑉𝑣
2 (31) 
onde Vv corresponde à velocidade do comboio, como demonstrado na Figura 4.10, e a velocidade do 
vento U, devido ao facto de (α=0º), atua perpendicularmente ao comboio e diretamente no centro de 
pressão Cp, como se pode verificar na Figura 4.9. 
 
Figura 4.10 - Força do vento atuante no comboio e respetivas forças causadas devido a esta, numa vista em 
planta. 
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Segundo o modelo do Chapéu Chinês, a velocidade do vento é fixa para cada ponto do espaço. Isto 
significa que, qualquer local fixo na ponte estará sujeito a uma força constante no tempo devido à 
velocidade do vento. Contudo, como o comboio se desloca ao longo da ponte, com uma velocidade 
constante, a velocidade do vento varia ao longo do tempo, sob o ponto de vista do comboio. Por fim, 
obtém-se o ângulo de lacete β, da seguinte forma 
 𝛽(𝑡) =
𝑈(𝑡)
𝑉𝑣
 (32) 
sendo as variáveis U(t) e Vv as referidas anteriormente. A Figura 4.11 mostra as forças atuantes no 
comboio em alçado. 
 
Figura 4.11 - Forças devido ao vento atuantes no comboio, numa vista em alçado. 
Nas três figuras demonstradas anteriormente, podem observar-se as forças atuantes no veículo devido o 
vento força de arrasto Fd,v, força de levantamento Fl,v  e momento Mm,v,no respetivo centro de gravidade 
Cg, para cada carruagem do comboio. Estas forças podem ser calculadas através das expressões seguintes 
 𝐹𝑑,𝑣 =
1
2
𝜌 𝑉𝑟
2 𝐶𝑑,𝑣(𝛼, 𝛽) 𝐴𝑣
 
 (33) 
 𝐹𝑙,𝑣 =
1
2
𝜌 𝑉𝑟
2 𝐶𝑙,𝑣(𝛼, 𝛽) 𝐴𝑣
 
 (34) 
 𝑀𝑚,𝑣 =
1
2
𝜌 𝑉𝑟
2 𝐶𝑚,𝑣(𝛼, 𝛽) 𝐴𝑣  𝐻𝑣 − 𝐹𝑑,𝑣  𝑑𝑔𝑐
 
 (35) 
nas equações acima mencionadas, Cd,v (α, β), Cl,v (α, β) e Cm,v (α, β) correspondem respetivamente aos 
coeficientes aerodinâmicos de arrasto, levantamento e ao momento, sendo estes, nesta situação 
dependentes do ângulo de ataque do vento α e do ângulo de lacete β. Para se obterem estes coeficientes 
aerodinâmicos, como referido anteriormente, são necessários efetuar estudos em tuneis de vento ou 
podem ser calculados através da dinâmica de fluídos computacional (CFD), neste caso foram utilizados 
valores destes coeficientes retirados da (EN 14067-6, 2010). Ainda sobre as equações anteriores, Av 
representa a área de atuação do vento no comboio e Hv tem que ver com a altura do veículo. É importante 
referir que, como o primeiro termo da equação (35) considera o momento em relação ao eixo 
longitudinal que está centrado na via de circulação no topo dos carris, torna-se fundamental subtrair o 
segundo termo dessa mesma equação, para que seja assim possível obter o momento que é aplicado no 
centro de gravidade do comboio. Nesse segundo termo, a distância vertical existente entre o topo dos 
carris e o centro de gravidade do comboio é descrita como dgc, como é visível na Figura 4.11. 
É de extrema importância referir que, os coeficientes aerodinâmicos do comboio e da ponte são 
independentes entre si, ou seja, as forças relativas ao vento a atuar no comboio não têm qualquer ligação 
com as forças atuantes na ponte, devido ao mesmo efeito, i.e., estas forças são calculadas sem considerar 
a presença da ponte, no caso do comboio, e do comboio, no caso da ponte. 
Por conseguinte, conclui-se que as forças internas às quais a ponte está sujeita se restringem às 
resultantes das forças aerodinâmicas que incidem sobre si, e às forças e momentos que lhe são 
transmitidas pelo contacto existente entre a roda e o carril. 
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5  
CASO DE ESTUDO DA PONTE SOBRE O RIO VOLGA 
 
 
5.1.INTRODUÇÃO 
A primeira fase da futura rede de alta velocidade na Rússia será a ligação entre Moscovo e Kazan 
pertencente à ligação HSR-2, que irá ligar Moscovo a Ecaterimburgo. A criação desta linha de alta 
velocidade irá reduzir o tempo de viagem entre Moscovo e Kazan das atuais 14 horas, para 3.5 horas, 
enquanto que, o tempo de viagem entre Nijni Novgorod e Kazan será reduzido em 7 vezes, i.e., das 
atuais 10 horas para 1.5 horas. Esta linha terá um comprimento total de 770km, com uma velocidade 
máxima permitida de 350km/h, estando a construção prevista começar no presente ano de 2019. 
O presente caso de estudo foca-se numa das possíveis soluções para a futura ponte ferroviária de 
alta-velocidade sobre o Rio Volga situada perto da cidade de Kazan, como se pode ver na Figura 5.1. 
Devido à elevada ocorrência de vento na região, com rajadas registadas de 130km/h, torna-se 
fundamental avaliar a segurança de circulação dos veículos, quando estes percorrem a linha na 
velocidade de operação de 350km/h. Serão, portanto, avaliadas a segurança de circulação para várias 
velocidades de circulação do comboio desde os 160km/h até aos 420km/h, sem o efeito das barreiras 
protetoras de vento, e com esse efeito, tendo em conta os métodos de descarrilamento considerados. 
Embora o vento não seja uma ameaça para a segurança da estrutura da ponte, visto esta ter sido 
dimensionada para este tipo de ação, este pode ser uma ameaça significativa para a segurança de 
circulação do comboio, levando, em casos extremos, ao seu descarrilamento, o que poderá causar danos 
a todos os níveis, desde a perda de vidas humanas até danos económicos relevantes. 
 
Figura 5.1 - Localização da ponte sobre o rio Volga na linha HSR-2 (Montenegro et al., 2019). 
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5.2.MODELAÇÃO DA PONTE 
A ponte objeto de estudo da presente tese consiste numa ponte com solução mista aço-betão, com seis 
vãos contínuos de 64,2 + 134 + 2 x 190 + 134 + 64,2 m, como se pode observar na Figura 5.2. Nesta 
opção de projeto, a viga metálica em caixão tem 8500mm de altura e 11000mm de largura.de forma a 
controlar a distorção da viga, é utilizado um sistema de contraventamento Tipo K e vigas transversais. 
Ao longo dos três pilares intermédios, o tabuleiro subdivide-se em dois níveis, sendo que no nível 
superior tem 5000mm de altura e no inferior 6000mm de altura, existindo uma distância de 6000mm 
entre eles, como ilustrado na Figura 5.3. A plataforma superior com 14060 mm de largura, sobre a qual 
assentam duas vias não balastradas, consiste numa laje de betão ligada à viga principal através de 
conetores metálicos, cuja espessura varia entre 250mm e 563mm. 
 
Figura 5.2 - Ponte mista sobre o Rio Volga – Fotomontagem (Montenegro et al., 2019). 
 
Figura 5.3 - Vistas em corte e alçado da ponte mista sobre o Rio Volga (Montenegro et al., 2019). 
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O modelo da ponte mista foi efetuado com recurso ao software ANSYS, como se ilustra na Figura 5.4. 
Neste modelo, o tabuleiro, os pilares e os carris foram modelados com recurso a elementos finitos de 
vigas, as palmilhas e a argamassa de betão-asfalto usando elementos mola-amortecedor com 
comportamento linear, e as massas de elementos não estruturais foram incorporadas através do uso de 
elementos de massa pontual. Dadas as características do tabuleiro da solução mista, secções transversais 
com propriedades homogeneizadas foram atribuídas aos elementos de viga que definem o tabuleiro. No 
que tem que ver com os pilares, estes foram modelados utilizando elementos finitos de viga que 
suportam o tabuleiro de forma simplesmente apoiada, para simular o comportamento permitido dos 
aparelhos de apoio existentes. A ligação entre o tabuleiro e a via férrea foi efetuada através de elementos 
rígidos. No presente modelo, de modo a garantir uma representação adequada das zonas de transição 
entre a estrutura e as zonas adjacentes da linha, foram incorporadas zonas de transição através da 
extensão da via em ambas as extremidades. Podem observar-se no Quadro 5.1 as propriedades 
mecânicas do modelo numérico da ponte. Propriedades como a rigidez da argamassa e a rigidez e o 
amortecimento das fixações foram adotados da literatura, sendo que todas as restantes, como por 
exemplo as características do betão e do aço e as massas não estruturais, foram facultadas pela equipa 
projetista da ponte. As formas dos primeiros modos de vibração verticais e laterais e as respetivas 
frequências naturais do modelo da ponte mista podem ser observados na Figura 5.5. 
 
 
Figura 5.4 - Modelo numérico da ponte mista sobre o Rio Volga (Montenegro et al., 2019). 
 
 
(a) 1º modo vertical: f = 0.618 Hz 
 
(b) 1º modo lateral: f = 0.639 Hz 
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(c) 2º modo lateral: f = 0.717 Hz 
 
(d) 2º modo vertical: f = 1.040 Hz 
 
(e) 3º modo lateral: f = 1.330 Hz 
 
(f) 3º modo vertical: f = 1.403 Hz 
Figura 5.5 - Modos de vibração e frequências naturais da ponte mista (Montenegro et al., 2019). 
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Quadro 5.1 – Propriedades mecânicas e geométricas do modelo numérico da ponte mista. 
Designação Valor Unidade Referência 
Módulo de elasticidade do aço  210 GPa Projetista 
Módulo de elasticidade do betão do tabuleiro 39.5 GPa Projetista 
Módulo de elasticidade do betão dos pilares 34.5 GPa Projetista  
Densidade do aço 7850 kg/m3 Projetista 
Densidade do betão 2500 kg/m3 Projetista 
Massa não estrutural 17200 kg/m Projetista  
Rigidez vertical betão-asfalto 17000 MN/m2 (Zhai et al., 
2015) Rigidez longitudinal dos fixadores 20 MN/m (Zhai, Wang e 
Cai, 2009) Rigidez transversal dos fixadores 20 MN/m (Zhai, Wang e 
Cai, 2009) Rigidez vertical dos fixadores 500 MN/m (ERRI D 214/R
P 5, 1999) Rigidez rotacional dos fixadores 45 kN.m/rad (ERRI D 202/R
P 11, 1999) Amortecimento longitudinal dos fixadores 50 kN.s/m (Zhai, Wang e 
Cai, 2009) Amortecimento transversal dos fixadores 50 kN.s/m (Zhai, Wang e 
Cai, 2009) Amortecimento vertical dos fixadores 200 kN.s/m (ERRI D 214/R
P 5, 1999)  
5.3.MODELAÇÃO DO COMBOIO DE ALTA VELOCIDADE 
Devido ao facto de inicialmente não se saber qual seria o tipo de comboio que estaria efetivamente em 
circulação na ponte em estudo, modelou-se esse veículo com base num comboio de alta velocidade 
japonês, composto por 10 carruagens independentes umas das outras, cada uma com um comprimento 
total de 25m e uma carga média por eixo, de 110kN.  No entanto, no presente estudo, para efeitos de 
simplificação, optou-se por se considerar apenas uma carruagem, admitindo que os resultados esperados 
possam ser bastante semelhantes, e em certo grau independentes do número de carruagens.  
Pode observar-se na Figura 5.6 um esquema do modelo dinâmico do veículo ferroviário, onde as molas 
e os amortecedores das suspensões são identificados como k e c respetivamente, m corresponde à massa 
e I representa a inércia. As distâncias são definidas com a letra a para a direção longitudinal, com a letra 
b para a lateral e h para a distância vertical, sendo que s corresponde à distância lateral existente entre 
os pontos de contacto iniciais, e, por fim, R0 é o raio nominal da roda. As letras cb correspondem à caixa, 
b ao bogie e w ao eixo. 
  
(a) (b) 
Figura 5.6 - Modelo dinâmico do veículo considerado, vista (a) lateral e (b) frontal (Montenegro, 2015). 
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Na modelação do veículo, foram utilizados elementos finitos de vigas para modelar a caixa, os bogies e 
os eixos. As suspensões foram modeladas utilizando elementos mola-amortecedor, segundo as três 
direções principais. Neste modelo, utilizaram-se, também, elementos de massa pontual, com o intuito 
de modelar a massa e as respetivas inércias de rotação, sendo que esses pontos se localizam no centro 
de gravidade das respetivas componentes. Nas suspensões, os elementos mola-amortecedor utilizados 
regem-se segundo leis bilineares, no entanto, a que é utilizada para modelar a suspensão transversal 
secundária, rege-se segundo uma lei multilinear de forma a simular os batentes laterais existentes (Wu 
e Yang, 2003). Os valores de amortecimento, tal como as leis que regem a rigidez da suspensão não 
podem ser publicados por questões de confidencialidade do fabricante. Na Figura 5.7, pode observar-se 
o modelo descrito. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.7 - Modelo de elementos finitos do veículo ferroviário: (a) perspetiva global e (b) detalhe do bogie 
(Montenegro, 2015). 
 
Na Figura 5.8 podem encontrar-se as formas do modo numérico e as frequências correspondentes de 
uma carruagem do comboio. A caixa e o bogie são denotados por CB e BG, respectivamente. 
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(a) CB: 1º rotação segundo o 
eixo longitudinal - 0.58 Hz 
(b) CB: translação vertical - 
0.86 Hz 
(c) CB: 2º rotação segundo o 
eixo longitudinal - 0.87 Hz 
 
 
 
(d) CB: lace (rotação segundo a 
vertical) - 0.96 Hz 
(e) CB: rotação segundo o eixo 
transversal - 1.04 Hz 
(f) BG: translação vertical  - 
6.61 Hz 
  
 
(g) BG: rotação segundo o eixo 
transversal - 6.91 Hz 
(h) BG: rotação segundo o eixo 
longitudinal - 9.34 Hz 
(i) BG: lace (rotação segundo a 
vertical)  - 26.90 Hz 
Figura 5.8 - Frequências numéricas e formas de modo do veículo ferroviário (Montenegro, 2015). 
 
5.4.BASES DE ANÁLISE 
No presente estudo, todas as análises efetuadas foram baseadas na avaliação de apenas uma carruagem 
do comboio, com 25m de comprimento, de forma a simplificar tanto o processo computacional, como a 
análise dos dados. Na fase onde se abordará a segurança de circulação, tanto na situação do estudo com 
as barreiras protetoras de vento, ou sem estas, a circulação do comboio é considerada segura, sempre 
que nenhum dos critérios considerados exceda o seu valor limite estipulado. 
Neste estudo, efetuaram-se as análises dinâmicas para velocidades do comboio desde os 160km/h até 
aos 420km/h, sendo este valor máximo considerado correspondente a 1.2 vezes a velocidade de operação 
que, neste caso, são 350 km/h. Segundo as estações meteorológicas próximas do local, a velocidade 
máxima do vento registada é de cerca de 23m/s. Contudo, essa velocidade não é a velocidade do vento 
à qual o comboio estará sujeito, visto o tabuleiro se encontrar 48m acima do solo. Segundo o 
procedimento descrito na Secção 4.3 da EN 1991-1-4 (2005), para a altura a que ponte se irá encontrar, 
a velocidade seria de 33m/s, o que corresponde a uma velocidade média do vento, de acordo com o 
modelo do Chapéu Chinês, de aproximadamente 20m/s. A velocidade do vento começa a aumentar de 
zero até à sua velocidade média, de acordo com o modelo do Chapéu Chinês (descrito no capítulo 4.2), 
quando o comboio entra na ponte e volta a cair até zero quando este sai da mesma. Considera-se que o 
pico da rajada ocorre na zona mais desfavorável da ponte, i.e., o meio vão do quarto vão (localizado a x 
= 483,2m), visto ser a zona onde os deslocamentos laterais serão mais elevados, o que poderá aumentar 
o risco de descarrilamento. As irregularidades existentes que foram consideradas, correspondem às 
irregularidades do limite de alerta que serão descritas mais pormenorizadamente na subsecção 5.5.2. 
Para se ter em consideração a influência das barreiras protetoras de vento existentes, consideraram-se 
diferentes percentagens da força do vento total atuante no comboio, sendo que, essa força é distribuída 
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entre a estrutura e o veículo, i.e., quanto maior a percentagem de retenção das barreiras, maior a força 
atuante na estrutura e menor a força atuante no comboio e vice-versa.  
Em todas as análises utilizou-se um intervalo de tempo Δt de 0.002 s, sendo este o valor vulgarmente 
utilizado em análises deste género. No que diz respeito ao método α, os seguintes valores foram 
considerados para os parâmetros necessários: α = 0.1, β = 0.3025 e γ = 0.6. Utiliza-se um valor do 
parâmetro α diferente de zero (α=0.1) para se obter uma dissipação numérica que permita controlar a 
participação espúria dos modos com frequências elevadas. Segundo Hughes (2000), valores de α dentro 
do intervalo [-1/3,0] asseguram uma precisão de segunda ordem e bastante estabilidade ao algoritmo de 
cálculo. 
Por fim, os resultados expressos na subsecção 5.8, referir-se-ão à componente mais crítica, quer seja a 
roda, o eixo, ou o bogie, dependo do critério que estiver a ser analisado.  
 
5.5.FONTES DE EXCITAÇÃO 
Nesta secção serão referidas as fontes de excitação mais relevantes na análise da segurança da circulação 
ferroviária, desde a fonte de excitação principal, que é o vento, até às irregularidades da via, que, embora 
pequenas, podem ser uma fonte importante de excitação. 
 
5.5.1.VENTO 
O vento que foi considerado neste estudo segue o modelo do Chapéu Chinês, proposto na (EN 14067-
6), e encontra-se descrito com maior precisão na subsecção 4.2. Pode observar-se na Figura 5.9, um 
gráfico com os perfis das velocidades do vento, para diferentes velocidades médias de vento atuantes ao 
longo da ponte. 
 
Figura 5.9 - Distribuição espacial do vento na ponte para diferentes velocidades médias do vento. 
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5.5.2.IRREGULARIDADES 
As irregularidades da via são vulgarmente definidas como um processo estacionário estocástico que 
pode ser descrito através de funções de densidade espetral de potência (PSD). Cada perfil de 
irregularidades r (elevação rV, alinhamento rA, nível cruzado rC e bitola rG) podem ser gerados através 
do uso do método de representação espetral modificado descrito por na EN13848-5 (2005). Segundo os 
autores, a função dos perfis de irregularidade r(x) é obtida através da seguinte equação 
 𝑟(𝑥) = √2 ∑ 𝐴𝑛cos (𝛺𝑛𝑥 +  𝜙𝑛)
𝑁−1
𝑛=0
 (36) 
sendo 𝜙𝑛 correspondente aos ângulos de fase aleatórios uniformemente distribuídos entre [0,2π] e 𝛺𝑛 
são uma série de N frequências espaciais discretas definidas entre [𝛺0, 𝛺𝑓] com incrementos de ΔΩ, 
onde Ω0 e Ωf correspondem às frequências máxima e mínima, respetivamente. Encontra-se mais 
detalhadamente a forma como os perfis de irregularidades foram gerados, também como a definição dos 
coeficientes An no trabalho de Montenegro (2015). Os desvios do carril que serão impostos nas análises 
dinâmicas da interação veículo-estrutura são obtidos através das seguintes equações 
 𝑟𝑦
𝑙𝑓𝑡(𝑥) = 𝑟𝐴(𝑥) +
1
2
𝑟𝐺(𝑥) (37) 
 𝑟𝑦
𝑟ℎ𝑡(𝑥) = 𝑟𝐴(𝑥) −
1
2
𝑟𝐺(𝑥) (38) 
 𝑟𝑧
𝑙𝑓𝑡(𝑥) = 𝑟𝑉(𝑥) +
1
2
𝑟𝐶(𝑥) (39) 
 𝑟𝑧
𝑟ℎ𝑡(𝑥) = 𝑟𝑉(𝑥) −
1
2
𝑟𝐶(𝑥) (40) 
sendo que os indicadores inferiores y e z indicam desvios laterais e verticais, respetivamente e os 
indicadores superiores lft significam carril esquerdo e rht carril direito. 
No presente estudo consideraram-se as irregularidades definidas na EN13848-5 (2005) para o valor 
limite de alerta. Pode observar-se na Figura 5.10 um trecho de 200m de um perfil de irregularidades. 
Esse perfil, gerado através das funções PSD, gerou-se com base em 2000 frequências discretas com um 
comprimento de onda compreendido entre 3 e 25m, estando os valores máximos, desvios padrões e 
fatores de escala do perfil expostos no Quadro 5.2. Para que se pudessem obter perfis com valores 
máximos próximos dos definidos na EN13848-5 (2005) para o limite de alerta, escolheram-se fatores 
de escala adequados. 
  
           (a)             (b) 
Figura 5.10 – Desvios do carril correspondentes ao limite de alerta (a) vertical e (b) lateral. 
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Quadro 5.2 - Características do perfil de irregularidades gerado correspondentes ao limite de alerta. 
Tipo de Irregularidade Parâmetro Valor Unidades 
Alinhamento 
Fator de escala AA 2.0 x 10-6 rad.m 
Valor de pico 3.07 mm 
Desvio padrão 0.88 mm 
Bitola 
Fator de escala AG 2.0 x 10-6 rad.m 
Min. valor de pico  -3.83 mm 
Max. valor de pico 3.88 mm 
Nivelamento vertical 
Fator de escala AV 5.0 x 10-6 rad.m 
Valor de pico 6.03 mm 
Desvio padrão 1.37 mm 
Desalinhamento entre 
carris 
Fator de escala AC 4.0 x 10-6 rad.m 
Valor de pico 5.86 mm 
 
 
5.6.RESPOSTA DA PONTE 
A presente secção tem como objetivo mostrar a resposta da ponte para vários cenários distintos. Serão 
apresentados os deslocamentos máximos da ponte em estudo, no ponto onde a rajada definida pelo 
modelo do Chapéu Chinês é máxima, isto é, a meio vão do quarto vão da ponte.  
5.6.1.INFLUÊNCIA DA VELOCIDADE DO VENTO 
A Figura 5.11 mostra a comparação do comportamento da ponte quando sujeita a duas velocidades 
médias de vento distintas, neste caso, ?̅? = 20m/s e ?̅? = 10m/s, para um cenário que não tem em 
consideração barreiras protetoras de vento e que o comboio circula a 200 km/h.  
Tendo em conta que o vento é apenas aplicado à ponte lateralmente (UY), a resposta vertical da ponte 
(UZ), será praticamente a mesma para ambas as situações. No entanto, como se pode verificar na Figura 
5.11(a) a resposta segundo a direção lateral aumenta significativamente com o aumento da velocidade 
do vento. 
  
(a) Lateral  (b) Vertical 
Figura 5.11 - Deslocamentos a meio vão do quarto vão da ponte para um cenário de vento com ?̅? = 20 m/s e em 
que o comboio circula a 200km/h: (a) direção lateral e (b) vertical. 
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5.6.2.INFLUÊNCIA DAS BARREIRAS PROTETORAS 
A Figura 5.12 representa os deslocamentos laterais e verticais quando o comboio atravessa a ponte a 
uma velocidade de 200 km/h, como na situação anteriormente descrita, com uma velocidade média de 
vento  ?̅? = 20 m/s. Neste caso, avalia-se a influência da existência das barreiras protetoras de vento, 
comparando os seus deslocamentos com os deslocamentos existentes sem as mesmas. Para o presente 
cenário considerou-se o caso mais crítico, ou seja, as barreiras protetoras de vento que reduzem a força 
atuante no veículo a 40%.  Aqui, embora as velocidades do vento e do veículo sejam as mesmas, observa-
se que devido à introdução das barreiras protetoras de vento, o deslocamento lateral é superior, o que é 
explicado devido ao aumento da área exposta da ponte sujeito à força do vento. Já na direção vertical, 
uma vez que a direção principal do vento é a lateral, os deslocamentos são bastante semelhantes. 
  
(a) Lateral  (b) Vertical 
Figura 5.12 - Deslocamentos a meio vão do quarto vão da ponte para um cenário de vento com ?̅? = 20 m/s e em 
que o comboio circula a 200km/h: (a) direção lateral e (b) vertical. 
 
5.6.3.INFLUÊNCIA DA VELOCIDADE DE CIRCULAÇÃO 
Por fim, analisou-se o comportamento da ponte para uma situação onde o veículo a atravessa com duas 
velocidades distintas de 200km/h e 420km/h, mas neste caso para uma velocidade média do vento de 
?̅? = 10m/s e sem barreiras protetoras. Como se pode observar na Figura 5.13, o deslocamento lateral é 
pouco influenciado pela velocidade do comboio, sendo maioritariamente influenciado pela força do 
vento, como já visto anteriormente. Também se pode observar que, devido ao facto de o comboio 
percorrer a ponte a velocidades distintas, as histórias temporais para cada situação têm durações 
distintas, uma vez que para a velocidade superior o comboio demora menos tempo a atravessar a ponte. 
Na direção vertical, embora pouco significativa, existe uma pequena diferença fruto do aumento da 
velocidade do comboio, sendo o deslocamento tanto maior, quanto maior a velocidade de circulação. 
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(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.13 - Deslocamentos a meio vão do quarto vão da ponte para um cenário de vento com ?̅? = 10 m/s e 
sem barreiras protetoras: (a) direção lateral e (b) vertical. 
Posto isto, através das três figuras observadas anteriormente, conclui-se que os deslocamentos laterais 
serão tanto maiores, quanto maior a velocidade do vento, uma vez que, segundo a Figura 5.11, para uma 
diferença da velocidade média do vento de 10m/s, os deslocamentos aumentam praticamente 10 vezes. 
No caso em que se considerou a influência das barreiras protetoras de vento, estes deslocamentos laterais 
são, também, tanto maiores quanto maior a redução da força atuante no comboio devido à utilização das 
barreiras protetoras de vento, isto é, ocorrerá um maior deslocamento lateral no caso da redução da força 
atuante no comboio para a situação de 40%. No cenário onde se consideram duas velocidades do veículo 
diferentes, verifica-se que esta alteração não provoca diferenças significativas em termos de 
deslocamentos laterais. No que tem que ver com os deslocamentos verticais, verifica-se que, tanto a 
influência das barreiras, como a da velocidade do vento, são pouco significativas, no entanto, ocorrem 
deslocamentos um pouco mais elevados na situação com barreiras, do que na contrária. Quando a 
velocidade do comboio é diferente, esta diferença ganha outro significado, obtendo valores um pouco 
mais elevados, tanto maior a velocidade do comboio. 
 
5.7.RESPOSTA DO COMBOIO 
Por forma a analisar a influência do vento, da velocidade de circulação do comboio e das barreiras 
protetoras de vento, serão apresentadas na presente secção as acelerações máximas verticais e laterais. 
Será analisada a resposta ao nível da caixa, do bogie, e do eixo, podendo assim avaliar-se a influência 
do sistema de amortecimento do veículo. 
 
5.7.1.RESPOSTA DA CAIXA 
Na Figura 5.14 pode observar-se a comparação das acelerações laterais e verticais da caixa, quando o 
comboio circula a 200km/h, sujeito a ventos com duas velocidades médias distintas, ?̅? = 20m/s e ?̅? =
10m/s, sem considerar a influência das barreiras protetoras de vento. Na mesma, é possível observar 
que existe uma correlação positiva entre o aumento da aceleração lateral na caixa e, a velocidade do 
vento. Já em relação à aceleração vertical, o comportamento é bastante semelhante, embora ocorra um 
pico da aceleração negativa, para a velocidade superior no local onde a rajada ocorre. A aceleração 
vertical é similar para velocidades distintas do vento, porque o vento atua segundo a direção lateral, 
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sendo, neste caso, as fontes de excitação segundo a vertical, maioritariamente as irregularidades e o 
comportamento da ponte. 
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.14 - Acelerações da caixa quando o comboio circula a 200km/h e está sujeito a duas velocidades de 
vento distintas: (a) direção lateral e (b) vertical. 
Na situação em que se considera a influência das barreiras protetoras de vento, é visível na Figura 5.15 
que os comportamentos são bastante semelhantes, ou seja, as acelerações são bastante parecidas na 
situação com e sem barreiras, embora a força atuante no veículo seja reduzida perante a aplicação das 
mesmas (ver Figura 5.16).  
Seria expecetável que, tal como na situação anterior apresentada na Figura 5.14, a aceleração ao nível 
da caixa fosse inferior, devido à introdução das barreiras de 40%. No entanto, tal não se verifica porque, 
na situação anterior, a diferença da velocidade de vento atuante é do dobro, sendo assim a força atuante 
no comboio quatro vezes superior, pois este fator entra ao quadrado (ver equação 33). Contudo, no caso 
apresentado na Figura 5.15, apesar da força atuante no veículo ser inferior devido à barreira (redução 
linear, não quadrática como no caso anterior), o facto da ponte possuir uma maior área exposta leva a 
que a aceleração sentida na caixa seja semelhante aquela sentida na situação sem barreiras para o mesmo 
vento. Assim, o efeito redutor da barreira é cancelado, em termos de acelerações, pelo facto de a ponte 
sentir uma maior aceleração devido à maior força nela atuante. Na direção vertical, ocorre uma redução 
no pico onde a rajada ocorre, tal como na situação anteriormente descrita, onde se consideravam 
velocidades de vento distintas.  
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(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.15 - Acelerações da caixa, para o comboio a 200km/h, sujeito a uma velocidade média do vento de ?̅? =
20m/s para um cenário sem barreiras VS com barreiras protetoras de vento de 40%: (a) lateral e (b) vertical. 
 
Figura 5.16 – Variação das forças atuantes no comboio para a mesma veloidade do vento e do comboio. 
A situação mais crítica, tem que ver com a velocidade do comboio, isto é, a aceleração será tanto maior, 
quanto maior for a velocidade do comboio. Na Figura 5.17 compararam-se as acelerações da caixa 
quando o comboio percorre a mesma com duas velocidades distintas de 200km/h e 420km/h, sujeito a 
uma velocidade média do vento de ?̅? = 10m/s. Pode observar-se que as acelerações são bastante 
maiores para a velocidade de 420km/h, e mais acentuadas na direção lateral do que vertical, devido à 
excitação que advém da força do vento. 
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(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.17 - Acelerações da caixa do comboio para uma velocidade média do vento de ?̅? = 10m/s e sem 
consideração de barreiras protetoras: (a) direção lateral e (b) vertical. 
 
5.7.2.RESPOSTA DO BOGIE 
Na resposta do bogie, para uma velocidade de circulação de 200km/h, quando sujeito a ventos com duas 
velocidades distintas, ?̅? = 20m/s e ?̅? = 10m/s, verifica-se, através da Figura 5.18 que as acelerações 
laterais são bastante mais significativas do que as verticais, mas não muito dependentes da velocidade 
média do vento, sendo praticamente iguais, para ambas as situações em análise. Tal se pode dever ao 
facto de existirem suspensões secundárias entre o ponto de aplicação da força do vento (caixa) e o bogie, 
que filtram os efeitos causados pelo vento no nível superior. 
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.18 - Acelerações do bogie quando o comboio circula a 200km/h sem consideração de barreiras 
protetoras: (a) direção lateral e (b) vertical. 
Para a situação em que se considera uma velocidade do veículo constante e uma velocidade do vento 
também constante (ver Figura 5.19), verifica-se que, tal como na situação anterior, a influência das 
barreiras na aceleração do comboio é praticamente insignificante, estando ambos os gráficos 
praticamente sobrepostos. Mais uma vez, as suspensões secundárias funcionam como filtros entre o 
ponto de aplicação da força de vento e o bogie, fazendo com que as acelerações sejam pouco afetadas 
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por alterações da magnitude da força exercida pelo vento. Verificam-se, também, maiores acelerações 
segundo a direção lateral do que vertical, visto a fonte de excitação ser maioritariamente nessa direção.  
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.19 - Acelerações do bogie quando o comboio circula a 200km/h sujeito a uma velocidade média do 
vento de ?̅? = 20m/s: (a) direção lateral e (b) vertical. 
Na Figura 5.20 demonstra-se o comportamento do veículo, quando sujeito a uma velocidade de vento 
constante, mas percorrendo a ponte a duas velocidades distintas, de 200km/h e 420km/h. Segundo a 
direção lateral, não se observam grandes diferenças, embora, os picos atingidos pela aceleração sejam 
superiores para a velocidade igualmente superior. No que diz respeito à direção vertical, essa diferença 
já é bastante mais percetível, sendo a aceleração muito maior para a velocidade mais elevada. Tal se 
deve ao facto de as irregularidades existentes na via terem uma maior influência nessa situação. No 
entanto, verifica-se que, ainda assim, as acelerações são consideravelmente maiores segundo a direção 
lateral, direção segunda a qual se exerce a força do vento.  
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.20 - Acelerações do bogie do comboio para uma velocidade média do vento de ?̅? = 10m/s para duas 
velocidades distintas do veículo: (a) lateral e (b) vertical. 
 
5.7.3.RESPOSTA DO EIXO 
Na Figura 5.21 pode observar-se a resposta do eixo do veículo para a situação em que este percorre a 
ponte a uma velocidade de 200km/h, sujeito a duas velocidades do vento, como descrito anteriormente. 
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Observa-se que o comportamento do veículo é bastante semelhante nos dois cenários, no entanto, atinge 
um pico de aceleração de cerca de 25m/s2, na situação onde a velocidade do vento é superior. Tal se 
deve ao facto de possíveis impactos laterais entre o verdugo e a face lateral do carril, levando a aumentos 
bruscos da aceleração sentida. Tais efeitos só são sentidos ao nível do eixo, uma vez que os efeitos ao 
nível do contacto roda carril caracterizados por frequências muito altas são filtrados pelas suspensões, 
não sendo assim transmitidos para os níveis superiores do comboio. 
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.21 - Acelerações do eixo quando o comboio circula a 200km/h sem consideração de barreiras 
protetoras: (a) lateral e (b) vertical. 
Tal como na situação anterior, a influência das barreiras protetoras de vento, reduz bastante as 
acelerações laterais no eixo no local onde ocorre a rajada máxima. Segundo a direção vertical é também 
visível a redução significativa nesse mesmo sítio, isto é, na situação sem barreiras, esta atinge um valor 
de pico de 6m/s2, sendo esse valor bastante mais elevado que o correspondente da situação com barreiras. 
A Figura 5.22 apresenta a influência das barreiras protetoras ao nível das acelerações sentidas no eixo. 
Tal como no cenário descrito na Figura 5.21, as diferenças nas respostas são apenas notórias na zona 
onde se dá a rajada devido aos impactos laterais que ocorrem entre o verdugo e o perfil lateral do carril. 
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.22 - Acelerações do eixo quando o comboio circula a 200km/h para uma velocidade de vento de ?̅? =
20m/s cenário sem barreiras VS com barreiras protetoras de vento de 40%: (a) lateral e (b) vertical. 
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Na Figura 5.23 pode observar-se a diferença das acelerações laterais e verticais do veículo para as 
mesmas condições de excitação, mas velocidades distintas, sendo que, neste caso, as diferenças 
existentes são bastante visíveis. Nas acelerações laterais, ocorrem valores muito mais elevados para a 
velocidade do que 420km/h, devendo-se esse fator tanto à excitação aplicada devido ao vento, como às 
irregularidades existentes, sendo que estas, aumentam a sua influência à medida que a velocidade cresce. 
Nesta situação, as acelerações verticais são maiores do que as laterais. 
  
(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.23 - Acelerações do eixo do comboio para uma velocidade média do vento de ?̅? = 10m/s para duas 
velocidades distintas do veículo: (a) lateral e (b) vertical. 
Em jeito de conclusão, verifica-se que as acelerações no eixo, tal como no bogie não são afetadas 
significativamente quer com a presença de barreiras protetoras de vento, como com a força do vento 
aplicada. No entanto, no eixo, ocorrem picos de acelerações máximas no local onde a rajada máxima 
ocorre, o que se deve, possivelmente, aos impactos que ocorrem entre o verdugo e a face lateral do carril. 
Ao longo do restante comprimento da ponte, ou seja, local onde o vento segue o modelo do Chapéu 
Chinês, esta aceleração depende maioritariamente do contacto entre o carril e a roda e das irregularidades 
existentes no carril. No entanto, pode observar-se que a caixa do comboio é afetada significativamente 
com a presença de um vento mais forte, enquanto o veículo atravessa a ponte. Na situação onde se 
aplicam as barreiras protetoras de vento, as acelerações na caixa são bastante idênticas. Na Figura 5.24, 
pode observar-se a diferença entre as acelerações da caixa do comboio e o eixo, para uma velocidade do 
comboio de 200km/h, quando sujeito a um vento médio de ?̅? = 20m/s, onde é possível comprovar o 
efeito gerado pelas suspensões. 
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(a) Lateral (b) Vertical 
Figura 5.24 - Acelerações do eixo vs caixa do comboio, para uma velocidade de vento de ?̅? = 20m/s, e 
velocidade de circulação de 200km/h: (a) lateral e (b) vertical. 
 
5.8.SEGURANÇA DE CIRCULAÇÃO 
No presente estudo, foram considerados três critérios de descarrilamento para que se pudesse avaliar a 
segurança do comboio. Dentro dos critérios de descarrilamento descritos na bibliografia, na subsecção 
2.2.2, foram considerados os seguintes: critério de Nadal, critério de Prud’homme e o critério de 
Descarga.  
• Critério de Nadal: tal como referido anteriormente, corresponde ao rácio entre as forças laterais 
de contacto Y e as forças verticais de contacto Q, da mesma roda. O fator de Nadal 𝜁𝑁 é dado 
por 
 𝜁𝑁 =
𝑌
𝑄
 (41) 
não devendo exceder o valor de 0.8, segundo as TSI (2002) em qualquer das rodas do comboio. 
• Critério de Prud’homme: também definido pelas TSI (2002), pretende limitar a força exercida 
por cada eixo, de forma a prever que o deslocamento do painel da via seja demasiado grande. 
Podendo exprimir-se o fator de Prud’homme 𝜁𝑃 de forma adimensional da seguinte maneira 
 𝜁𝑃 =  
∑ 𝑌𝑤𝑠  [𝑘𝑁]
10 +
2𝑄0
3
[𝑘𝑁]
 (42) 
onde Q0 é a carga estática por roda em kN. Este fator não deve ser superior a 1.0 em qualquer 
eixo do veículo. 
• Critério de Descarga: definido na EN 14067-6 (2010) para evitar a descarga da roda no bogie 
mais crítico. O fator de Descarga 𝜁𝑈 pode definir-se da seguinte forma 
 𝜁𝑈 = 1 −  
𝑄𝑖 − 𝑄𝑗
𝑄0
 (43) 
sendo Qi e Qj as forças verticais de contacto das rodas descarregadas i e j do mesmo bogie, 
estando este fator limitado a 0.9. 
De acordo com a EN14363 (2016), as descrições temporais dos critérios de Nadal e de Prud’homme 
devem ser filtradas. Em relação ao critério de Descarga, as regras para filtrar este rácio, encontram-se 
na (EN 14067-6). 
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5.8.1.VELOCIDADE CRÍTICA DO VENTO PARA A MÁXIMA VELOCIDADE DO COMBOIO DE 420KM/H 
Um dos principais objetivos do presente estudo consiste em analisar a máxima velocidade de vento que 
o comboio pode tolerar em segurança durante o atravessamento da ponte à velocidade máxima de 
420km/h. Será efetuada uma avaliação para a situação sem considerar as barreiras protetoras de vento 
e, posteriormente, essas serão tidas em conta para que seja possível perceber o seu efeito no aumento da 
velocidade de vento crítica que possibilita a segurança do comboio. Serão analisadas e comparadas as 
quatro situações distintas, situação sem barreiras, onde a força devido ao vento atuante no comboio 
corresponde a 100%, e com barreiras, onde essa força é reduzida para 80%, 60% e 40%. As respostas 
serão demonstradas para duas velocidades médias do vento distintas, que delimitam a fronteira entre a 
zona segura e insegura, para a velocidade máxima do comboio. 
A história temporal dos três critérios de segurança quando o comboio percorre a ponte a 420km/h, para 
a situação sem barreiras, pode ser observada na Figura 5.25. Nesta situação, é possível observar-se que 
o critério que delimita a segurança é o critério de Prud’homme, sendo o seu limite de 1.0. Isto acontece 
devido ao facto de os impactos laterais entre a roda e o carril, devido à existência de irregularidades, se 
tornarem significativamente mais elevados para velocidades de circulação superiores. 
Para se perceber o efeito das barreiras protetoras de vento, encontra-se apresentada na Figura 5.26 a 
comparação das velocidades médias do vento toleradas para cada situação específica de barreiras, 
perante a mesma velocidade constante de circulação de 420km/h. Os gráficos demonstrados na Figura 
5.26, são os correspondentes ao do fator de Prud’homme, que se verificou ser o cenário mais crítico nas 
situações em que o comboio atravessa a ponte a velocidades superiores. Pode observar-se que a 
introdução de barreiras aumenta de forma significativa a segurança do veículo para velocidades de vento 
superiores, sendo este aumento, praticamente linear, isto é, de cerca de 3m/s por cada classe de redução 
de força atuante no comboio. Para o caso limite, onde a barreira reduz a força atuante no comboio a 
40%, verifica-se que seria possível o comboio circular em segurança para a velocidade máxima de vento 
esperada de 20m/s. 
  
(a) Critério de Nadal  (b) Critério de Prud'homme  
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(c) Critério de Descarga 
Figura 5.25 - Fatores de segurança para Vv=420km/h, situação sem barreiras. 
 
  
(a) Barreiras 80%  (b) Barreiras 60% 
  
 
(c) Barreiras 40% 
Figura 5.26 - Critério de Prud’homme para Vv=420km/h, com diferentes barreiras. 
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5.8.2.VELOCIDADE CRÍTICA DO COMBOIO PARA A VELOCIDADE MÉDIA DO VENTO DE 20M/S 
Nesta secção será analisada a velocidade máxima a que o veículo pode percorrer a ponte em condições 
de segurança, quando sujeito à velocidade máxima de vento medida no local de construção (?̅? = 20m/s 
que corresponde a rajadas de 34 m/s).  Serão analisadas as quatro situações consideradas anteriormente, 
situação sem barreiras, e com barreiras de 80%, 60% e 40%. A história temporal dos três critérios de 
segurança quando o comboio percorre a ponte durante a ocorrência de ventos com velocidade média de 
20m/s, para a situação sem barreiras, pode ser observada na Figura 5.27. As respostas, neste caso, serão 
apresentadas para duas velocidades distintas do veículo, que delimitam a fronteira entre a zona segura e 
insegura. Pode observar-se que, no caso da situação sem barreiras, o critério de Descarga assume-se 
como o mais crítico, sendo o seu valor limite ultrapassado quando o veículo atravessa a ponte a 220km/h. 
A velocidades mais baixas, o comportamento do comboio é bastante mais influenciado pela força do 
vento que lhe atua diretamente, do que o vento atuante na ponte. Enquanto que o vento atuante no veículo 
tende a derrubá-lo causando um descarrilamento, o vento atuante na ponte, causa um movimento lateral 
suave no tabuleiro, que o comboio consegue suster facilmente devido às forças de atrito existentes entre 
a roda e o carril. 
Na situação onde se consideram as barreiras protetoras, o critério condicionante, volta a ser o critério de 
Prud’homme. Nas Figura 5.28 e Figura 5.29 apresentam-se os critérios de Prud’homme e Descarga, 
respetivamente, para as velocidades de circulação fronteira, em que o comboio deixa de se verificar em 
segurança. É evidente na Figura 5.29, que o fator de Descarga vai diminuindo à medida que a 
percentagem de força atuante no veículo. Isto está diretamente ligado com o aumento da velocidade do 
comboio devido à presença das barreiras, ou seja, quanto maior a velocidade do comboio, maior serão 
as forças de impacto laterais entre o carril e a roda. Essas forças de impacto são geradas devido às 
irregularidades existentes, não tendo a força do vento atuante no comboio tanta importância nestes 
cenários. Pode também observar-se que, para a utilização de barreiras de 40%, a velocidade máxima de 
projeto encontra-se em segurança para a velocidade média de vento máxima medida no local de 
construção ?̅? = 20m/s. É também visível que, para as barreiras protetoras de vento de apenas 80%, o 
comboio pode aumentar a sua velocidade em 100km/h, continuando, assim, a verificar-se a segurança 
de circulação. 
  
(a) Critério de Nadal  (b) Critério de Prud'homme  
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(c) Critério de Descarga 
Figura 5.27 - Critérios de segurança em circulação para, ?̅? = 20m/s, situação sem barreiras. 
 
  
(a) Barreiras 80%  (b) Barreiras 60%  
 
(c) Barreiras 40% 
Figura 5.28 - Critério de Prud’homme para  ?̅? = 20m/s, com diferentes níveis de barreiras. 
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(a) Barreiras 80%  (b) Barreiras 60%  
 
(c) Barreiras 40% 
Figura 5.29 - Critério de Descarga para  ?̅? = 20m/s, com diferentes níveis de barreiras. 
 
5.8.3.VELOCIDADE MÁXIMA DE PROJETO COM A VELOCIDADE MÁXIMA DE 20M/S 
Por fim, analisou-se a situação em que o comboio percorre a ponte à velocidade máxima de projeto de 
420km/h, quando sujeito ao vento máximo registado de  ?̅? = 20m/s numa situação sem barreiras. Nas 
situações anteriormente descritas, nas quais o fator de Descarga era o critério limitador (ver Figura 5.27), 
a roda nunca se separou do carril. No entanto, perante estas condições, como se pode observar na Figura 
5.30, o comboio está sujeito a uma situação limite, onde a roda perde contacto com o carril, o que poderá 
provocar um provável descarrilamento. Pode-se observar na Figura 5.30 que a força vertical de contacto 
da roda direita (roda de barlavento) cai para zero durante o pico da rajada e atinge uma força de contacto 
de cerca de 100,5 kN para t ≈ 4.5 s devido ao impacto que a roda sofre quando volta a estar em contacto 
com o carril. É possível perceber através deste cenário, a importância de limitar o fator de Descarga a 
0.9, de modo a evitar que a roda se separe do carril. 
No que diz respeito à situação de vento limite, para a velocidade de projeto máxima e com a percentagem 
de barreiras de 40%, que corresponde à maior redução de força atuante no comboio, este cenário não se 
avizinha tão extremo como na situação sem barreiras. Na Figura 5.31 pode observar-se o fator de 
Descarga para a situação mencionada, juntamente com as forças verticais atuantes em ambas as rodas. 
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Observa-se que a força de contacto na roda de barlavento é bastante inferior à da roda oposta, visto que 
o vento faz com que o comboio tenda a pivotear segundo o carril de sotavento.  
Com esta análise foi possível avaliar a influência das barreiras protetoras de vento na segurança de 
circulação do veículo. Conclui-se que, com a inexistência das mesmas, o veículo iria muito 
provavelmente descarrilar perante este cenário. 
  
(a) (b) 
Figura 5.30 - Avaliação do cenário extremo sem barreiras (?̅? = 20m/s e Vv = 420 km/h): (a) critério de Descarga 
e (b) Forças de Contacto Verticais 
  
(a) (b) 
Figura 5.31 - Avaliação do cenário extremo com barreiras de 40% (?̅? = 20m/s e Vv = 420 km/h): (a) critério de 
Descarga e (b) Forças de Contacto Verticais 
 
5.8.4.GRÁFICOS DAS ENVOLVENTES GLOBAIS DE SEGURANÇA 
Devido à existência de ventos cruzados extremamente fortes, surge a necessidade de analisar a segurança 
e a viabilidade da circulação perante este tipo de condições meteorológicas. Para avaliar a estabilidade 
perante ventos cruzados, pode avaliar-se a velocidade máxima do comboio combinada com a do vento, 
antes que os valores limites dos critérios sejam atingidos. Uma forma simples e prática de fazer essa 
avaliação, é através dos gráficos das envolventes globais de segurança. Estes gráficos consistem em 
colocar a velocidade do comboio segundo o eixo dos xx, e a velocidade média do vento segundo o eixo 
dos yy. Assim, formar-se-á uma linha de fronteira que divide a zona onde a circulação é segura e a zona 
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insegura, sendo ela traçada pelo critério mais crítico para cada combinação das velocidades do veículo 
e do vento. Estes gráficos das envolventes globais de segurança podem ser uma mais valia para quem 
monitoriza a linha de alta velocidade, porque permitem definir as velocidades máximas de circulação 
consoante o nível de vento.  
No presente estudo foram efetuados 4 gráficos das envolventes globais de segurança (ver Figura 5.32): 
considerou-se a inexistência de barreiras protetoras, o que corresponde a uma força do vento atuante no 
comboio de 100% como explicado anteriormente, sendo esse valor reduzido para 80%, 60% e 40% 
simulando assim o efeito das barreiras protetoras de vento introduzidas na ponte. Através da análise 
destes gráficos é fácil de perceber que a segurança de circulação do veículo é dependente das três 
variáveis consideradas, velocidade do vento e do comboio e barreiras protetoras de vento com diferentes 
níveis de estanquidade. Conclui-se que, quanto maior a percentagem de estanquidade da barreira, maior 
a velocidade do vento que o comboio tolera para determinada velocidade de circulação. A  Figura 5.33 
mostra uma comparação de resultados finais, onde se pode observar mais afincadamente essa influência. 
 
  
(a) Sem Barreiras (b) Barreiras 80% 
  
(c) Barreiras 60% (d) Barreiras 40% 
Figura 5.32 - Gráfico das envolventes de segurança: (a) Situação sem barreiras, (b) Barreiras de 80%, (c) 
Barreiras de 60% e (d) Barreiras de 40%. 
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Figura 5.33 - Gráfico das envolventes de segurança globais. 
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6  
                           SÍNTESE, CONCLUSÕES E 
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
 
 
6.1.SÍNTESE E CONCLUSÕES 
A presente dissertação, foca-se na avaliação da influência de barreiras protetoras de vento, na segurança 
de circulação de comboios, sujeitos a fortes ventos cruzados na futura ponte existente sobre o Rio Volga, 
pertencente à nova linha de alta-velocidade que irá ligar as cidades de Moscovo a Kazan, na Rússia. 
Desta forma, para que os objetivos propostos fossem alcançados, recorreu-se ao programa de análise de 
interação veículo-estrutura (VSI), desenvolvido em MATLAB, que, tal como o próprio nome indica, 
permite efetuar a análise de interação veículo-estrutura. Este programa, recorre ao programa de 
elementos finitos ANSYS, onde se desenvolveram os modelos numéricos tanto da ponte, como do 
comboio. O modelo numérico da ponte, foi desenvolvido através das informações fornecidas pelos 
projetistas, tendo as suas propriedades sido homogeneizadas, por se tratar de uma ponte mista de aço e 
betão. O modelo numérico do comboio, foi baseado no modelo dum comboio da linha ferroviária do 
Japão, Shinkansen. 
Para a realização das análises dinâmicas, consideraram-se 14 velocidades distintas do comboio, entre os 
160km/h e os 420km/h, espaçadas de 20km/h. Essas velocidades específicas, foram analisadas para 
diferentes percentagens de atuação da força no comboio devido à introdução de barreiras protetoras, isto 
é, 100% no caso sem barreiras, e 80%, 60% e 40%. Para cada um destes cenários, avaliou-se a velocidade 
média do vento a partir da qual o veículo deixava de se encontrar em segurança segundo os critérios 
definidos na bibliografia. O vento foi aplicado à estrutura segundo a direção lateral, sendo que as forças 
aplicadas ao comboio foram definidas com base em coeficientes aerodinâmicos presentes na 
bibliografia. Já as irregularidades consideradas correspondem ao valor de alerta limite descrito nas 
normas.  
Combinados todos os cenários considerados, efetuaram-se mais de 160 análises dinâmicas, sendo o seu 
tempo de duração tanto maior quanto menor a velocidade a que o veículo percorre a ponte, com uma 
média de aproximadamente três horas por análise, o que se resume, a cerca de 480h de análises 
realizadas. 
Após o processamento das análises, avaliou-se, numa fase inicial, os comportamentos de resposta da 
ponte segundo a direção lateral e vertical. Foi possível constatar que, quer a introdução de barreiras 
protetoras de vento, como uma maior velocidade de vento atuante, têm pouca influência na resposta 
segundo a direção vertical, sendo esse comportamento influenciado em maior grau com o respetivo 
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aumento da velocidade de circulação do veículo. Relativamente à direção lateral, verificou-se que, de 
forma contrária à resposta segundo a vertical, esta é fortemente afetada pela velocidade média do vento, 
chegando os deslocamentos a ser cerca de 4 vezes superiores nos cenários em que a velocidade média 
do vento passa de 10 m/s para 20 m/s. No cenário onde se consideraram as barreiras protetoras que 
reduzem a força atuante no comboio para 40% da original, também se verificou que os deslocamentos 
laterais são superiores, na situação com barreiras para a mesma velocidade de vento atuante, o que se 
explica devido à existência de uma maior área de exposição ao vento. Também foi possível comprovar 
que o aumento de velocidade de circulação não tem um impacto significativo neste cenário.  
A avaliação das respostas no comboio, permitiu perceber a importância e a eficiência dos amortecedores 
primários e secundários, reduzindo as acelerações na caixa de uma forma bastante significativa. As 
acelerações laterais do comboio ao nível da caixa verificaram-se bastante superiores na situação onde o 
comboio percorre à mesma velocidade a ponte, mas sujeitas a ventos distintos, sendo tanto maior quanto 
maior a força do vento atuante. No entanto, segundo a direção vertical, essa resposta é muito semelhante. 
No cenário onde se consideram as barreiras, verificou-se que, devido ao facto de a estrutura estar sujeita 
a uma maior força, o seu maior deslocamento irá afetar também a aceleração do veículo segundo a 
direção lateral. Embora a força atuante no veículo se reduza, a ponte está sujeita a uma força superior, 
o que, de certo modo equilibra os efeitos das acelerações, perante a mesma força atuante do vento. Com 
isto, as acelerações ao nível da caixa, neste estudo, não são muito reduzidas devido às barreiras. Segundo 
a direção vertical não há uma diferença significativa no comportamento do veículo. O mesmo já não 
pode ser concluído na situação em que o vento se mantém constante, variando apenas as velocidades do 
veículo, sendo, neste caso, as acelerações tanto maiores, quanto maior a velocidade para ambas as 
direções. Tal leva a concluir-se que, nestes casos, as irregularidades têm também elas um papel 
fundamental na resposta do veículo, principalmente quando este circula a velocidades mais elevadas. A 
resposta ao nível do bogie verificou-se praticamente a mesma em todos os cenários, sendo apenas 
consideravelmente superior, segundo a direção vertical, na situação onde se consideram duas 
velocidades de circulação distintas, o que se explica devido às irregularidades existentes. Finalmente, 
ao nível do eixo, concluiu-se que, as acelerações também são maioritariamente dependentes da 
velocidade de circulação, sendo tanto maiores quanto esta, em ambas as direções. A este nível são, de 
facto, afetadas diretamente pelo efeito das barreiras protetoras de 40%, tal como pelas direnças das 
velocidades médias de vento, mas apenas no local onde a rajada máxima ocorre e onde se dão impactos 
entre o verdugo e a face lateral do carril, sendo semelhantes ao longo de toda a análise. Estas acelerações 
são, também, bastante dependentes da velocidade do comboio o que se deve à interação existente entre 
a roda e o carril.  
No que diz respeito à segurança de circulação, as análises efetuadas mostraram que, sem a utilização de 
barreiras protetoras de vento, seria inviável o comboio percorrer a ponte à velocidade de projeto de 
420km/h em condições de segurança, para os níveis de vento que são expectáveis ocorrer na zona de 
construção da ponte. Para a velocidade de projeto de 420km/h, o comboio, apenas conseguiria tolerar 
uma velocidade média do vento de 9m/s, o que é bastante inferior ao valor máximo esperado no local, 
de cerca de 20m/s. Com a introdução das barreiras, seria possível aumentar a velocidade do veículo em 
segurança, sendo que, nos casos estudados de 80%, 60% e 40%, a essa velocidade, o veículo toleraria 
velocidades médias de vento de 13m/s, 16m/s e 20m/s, respetivamente. Por outro lado, caso a velocidade 
média máxima esperada de 20m/s ocorre-se, o comboio apenas poderia percorrer a ponte em segurança 
às velocidades de 200km/h, 300km/h, 340km/h e 420km/h, para as situações sem barreiras, e com 
barreiras de 80%, 60% e 40%, respetivamente. Posto isto, concluiu-se que a introdução de barreiras 
protetoras de vento seria uma forma eficaz de reduzir a necessidade de monitorização, e evitar reduções 
significativas de velocidades de circulação. 
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6.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Neste trabalho, as barreiras foram consideradas com um incremento de altura à ponte, aumentando, 
assim, a área da ponte exposta ao vento. Devido a essa introdução, a força atuante no veículo provocada 
pelo vento foi reduzida a 80%, 60% e 40%. No entanto, como trabalhos futuros, seria importante avaliar 
de forma mais exata as propriedades das barreiras protetoras de vento a aplicar, nomeadamente o nível 
de porosidade. Para que as percentagens de redução fossem, efetivamente, atingidas, demonstrar-se-ia 
interessante a abordagem a este tema conjugando as propriedades geométricas da barreira, como por 
exemplo, a influência das diferentes alturas, também como, diferentes porosidades e diferentes 
materiais. Para que isso fosse possível, deverão ser efetuados estudos em túneis de vento ou cálculos 
CFD (Dinâmica de Fluídos Computacional), permitindo, assim, analisar a influência das barreiras 
protetoras, de uma forma mais aprofundada, na análise de segurança do veículo. 
Seria também de elevado interesse efetuar-se o presente estudo baseado num modelo de vento menos 
simplificado do que um modelo de rajada discreta, permitindo assim uma melhor influência das barreiras 
protetoras de vento, perante cenários de ventos turbulentos.  
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